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RESUMEN

Este trabajo de graduacion se realiz6 con el objetivo de brindar a los
estudiantes del curso de Maquinas Hidraulicas de la carrera de Ingenieria
Mecénica, un equipo para el estudio de los distintos tipos de medidores de flujo.

Se disefid y construyo un equipo de medidores de flujo, con tuberia de acero
galvanizado de uniones roscadas. El equipo cuenta con un sistema de
almacenamiento de agua, un medidor de flujo tipo turbina, un rotdmetro, un
medidor de Venturi, un medidor de placa de orificio, un medidor de ranura y un

canal al que se le puede instalar tres tipos de vertederos.

Se valido el funcionamiento del equipo por medio de la calibracion de los
medidores de flujo tomando el rotAmetro como instrumento patrén. La calibraciéon
de los instrumentos es valida para el rango de 10 a 45 litros por minutos, con

agua a una temperatura de 25 °C.
Para el transporte de agua, el equipo cuenta con una bomba centrifuga de
0,75 hp de potencia nominal, el control del flujo volumétrico se realizé por medio

de una valvula de globo.

Se determind que el equipo es apto para la medicion de fluidos newtonianos

de viscosidad similar al agua para una temperatura de 25 °C.

XXIX



XXX



OBJETIVOS

General

Disefiar y construir un equipo de medidores de flujo a escala laboratorio
para el curso de Magquinas Hidraulicas, de la carrera de Ingenieria Mecanica,
Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala.

Especificos

1. Efectuar una revision bibliografica de investigaciones realizadas en la

tematica de medicion de flujos.

2. Caracterizar el espacio fisico donde se instalar el equipo a disefiar.

3. Realizar una recabar informacioén de los tipos de medidores de flujo, definir

cuales son y los principios de operacién de los mismos.

4. Diseflar un equipo de medidores de flujo a escala laboratorio para uso
docente.

5. Construir un equipo de medidores de flujo a escala laboratorio para uso
docente.

6. Validar la operacion del equipo de medidores de flujo.

7. Redactar un manual de operacion del equipo de medidores de flujo.
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INTRODUCCION

El laboratorio de Maquinas Hidraulicas de la Escuela de Ingenieria
Mecénica de la Universidad de San Carlos de Guatemala no cuenta con un
equipo para el estudio de medidores de flujo. Aunque en la facultad de ingenieria
se han realizado diversos estudios para la investigacion y calibracion de
medidores de flujo, actualmente no se tiene un equipo para realizacion de

pruebas de laboratorio.

De acuerdo a esta problematica se plantea disefiar y construir un equipo de
medidores de flujo. Por tal motivo se realizé una recopilaciéon de investigaciones
realizadas anteriormente bajo la misma tematica. Se reviso literatura de

medidores de flujo, mecanica de fluidos, instrumentacién e hidraulica.

Se disefidé un equipo a escala laboratorio para utilizarlo en el estudio de
calibracion de medidores y determinacion de jerarquia metrologica. Se calcularon
las pérdidas por friccién y tipo de tuberia, la potencia del equipo de bombeo. Se
realiz6 un andlisis de seleccion de materiales de construccion. El disefio del
equipo tiene bases tedricas de flujo de fluidos, balances energéticos y
matematica diferencial. También se recurre a modelos empiricos para el calculo
del coeficiente de friccion de Darcy. La técnica de calibracién de los medidores
de flujo que se utiliz6 consiste en aplicar regresiones lineales a datos de presién
diferencial y carga respectivamente; en funcion de los valores flujo volumétrico

del instrumento patron.

Se validan los parametros, procedimientos y rangos de operacion de

equipo.
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1. ANTECEDENTES

En este capitulo se describe la situacion actual de los medidores de flujo en
la tematica de investigacion, aplicacion industrial, historia y comercializacion en

el mercado guatemalteco.

1.1. Flujo de fluidos

Desde la antiguedad el ser humano ha tenido la necesidad de transportar
fluidos. La materia se encuentra en cualquiera de los tres estados fisicos: sélido,
liquido o0 gaseoso; la materia que se encuentra en los estados liquido y gaseoso,

la conocemos comunmente como fluido?.

De todos los fluidos conocidos el mas importante para el ser humano
siempre ha sido el agua. Este elemento vital ha servido, sirve y servira para el
desarrollo de la humanidad, por lo que el hombre desde la antigliedad ha tratado
de explotar, captar, conducir, distribuir y comercializar este fluido, por tanto, el
estudio de los principios que rigen el movimiento de los fluidos ha sido de interés

para el ser humano.

Se denomina fluido a un tipo de medio continio formado por alguna
sustancia en cuyas moléculas hay una fuerza de atraccién débil. Los fluidos se
caracterizan por cambiar de forma sin que existan fuerzas para recuperar la forma

original lo cual constituye la principal diferencia con un sélido deformable.

1 ESCALANTE TRIAY, Eduardo José, GARCIA SOSA, Jorge y MORALES BURGOS,
Armando. Mecéanica de Fluidos antecedentes y actualidad. p. 1.
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Un fluido es un conjunto de particulas que se mantienen unidas entre si por
fuerzas cohesivas débiles y las paredes de un recipiente; el término engloba a
los liquidos y gases. Existen caracteristicas propias de los fluidos por lo cual

pueden distinguirse, entre ellas pueden mencionarse:

o Movimiento no acotado de las moléculas: son infinitamente deformables,
los desplazamientos que un punto material 0 molécula puede alcanzar en
el seno del fluido no estadn acotados. Esto se debe a que sus moléculas no
tienen una posicion de equilibrio, como sucede en los sélidos donde la
mayoria de las moléculas ejecutan pequefios movimientos alrededor de

sus posiciones de equilibrio.

o Compresibilidad: todos los fluidos son compresibles en cierto grado. No
obstante, los liquidos son altamente incompresibles a diferencia de los

gases que son altamente compresibles.

o Viscosidad: aunque la viscosidad en los gases es mucho menor que en
los liguidos. La viscosidad hace que la velocidad de deformacién puede
aumentar las tensiones en el seno del medio continuo, es decir, nos
permite predecir la velocidad de un fluido y como este afecta al transporte
de masa de un lugar a otro, sabiendo que intervienen variables como la

densidad, la temperatura y la presion.

o Distancia molecular grande: esta es una caracteristica de los fluidos la cual
sus moléculas se encuentra separadas a una gran distancia en
comparacion con los sélidos y esto le permite cambiar muy facilmente su

velocidad debido a fuerzas externas y facilita su compresion.



Fuerzas de Van der Waals: esta fuerza fue descubierta por el fisico
holandés Johannes Van der Waals, el fisico encontré la importancia de
considerar el volumen de las moléculas y las fuerzas intermoleculares y
en la distribucion de cargas positivas y negativas en las moléculas
estableciendo la relacién entre presiéon, volumen y temperatura de los

fluidos.

Ausencia de memoria de forma, es decir, toman del recipiente que lo
contengan, sin que existan fuerzas de recuperacion elastica como en los
sélidas. Debido a su separacion molecular los fluidos no poseen una forma
definida por tanto no se puede calcular su volumen o densidad a simple
vista, para esto se introduce el fluido en un recipiente en el cual toma su
forma y asi podemos calcular su volumen y densidad, esto facilita su

estudio.

Flujo de fluidos o mecéanica de fluidos, es la rama de la mecanica que

estudia el movimiento de los fluidos: gases y liquidos; asi como las fuerzas que

lo provocan y su interaccion con sustancias solidas.

1.2.

Clasificacion de los fluidos

La clasificacion de un fluido depende de sus caracteristicas fisicas, es decir,

se encuentra que los fluidos se pueden clasificar de acuerdo con el estado de la

materia, por el perfil de velocidad que puedan presentar, si es régimen estatico o

dinamico, de acuerdo con el régimen de flujo, entre otros.



1.2.1. Estado de materia

De acuerdo con el estado de la materia los fluidos se clasifican en:

o Gases: se denomina gas al estado de agregacion de la materia en el cual,
bajo ciertas condiciones de temperatura y presion, sus moléculas
interaccionan solo débilmente entre si, sin formar enlaces moleculares,
adoptando la forma y el volumen del recipiente que las contiene y
tendiendo a separarse, esto es, expandirse, todo lo posible por su alta
energia cinética. Los gases son fluidos altamente compresibles, que
experimentan grandes cambios de densidad con la presion y la

temperatura.

o Liquidos: liguido es un estado de agregacion de la materia en forma
altamente incompresible lo que significa que su volumen es, muy
apropiadamente, constante en un rango de presion. Las moléculas de los
liguidos no estan tan préximas como las de los sélidos, pero estdn menos
separadas que las de los gases. Los liquidos presentan tensién superficial
y capilaridad, generalmente se dilatan cuando se enfrian, aunque
sometidos a compresion su volumen es muy poco variable a diferencia de

lo que sucede con otros fluidos como los gases.

1.2.2. Viscosidad y su esfuerzo cortante

De acuerdo con su viscosidad y a su esfuerzo cortante los fluidos se

clasifican en:

o Newtonianos: un fluido newtoniano es un fluido cuya viscosidad puede

considerar constante en el tiempo. Los fluidos newtonianos son uno de los



fluidos més sencillos de describir. La curva que muestra la relacion entre
el esfuerzo o cizalla contra su velocidad de deformacion es lineal. El mejor

ejemplo de este tipo de fluidos es el agua.

o No newtonianos: un fluido no newtoniano es aquel fluido cuya viscosidad
varia con la temperatura y la tension cortante que se le aplica. Como
resultado, un fluido no newtoniano no tiene un valor de viscosidad definido
y constante. Como la viscosidad no es suficiente para definir a estos tipos
de fluidos es necesario clasificarlos de acuerdo con sus propiedades
reoldgicas, en esta investigacion no se considera el estudio de los fluidos

no newtonianos por tal motivo no se ahondard mas a detalle en el tema.

1.2.3. Densidad

De acuerdo con los cambios de densidad con respecto al tiempo los fluidos

pueden clasificarse en:

o Compresibles: son fluidos en los cuales los cambios de densidad de un
punto a otro no son despreciables macroscépicamente. Por fuerzas
externas o variables termodinamicas, la densidad varia de acuerdo con las

condiciones del sistema.

o Incompresibles: un fluido incompresible es aquel en el cual los cambios de
densidad de un punto a otro son despreciables, mientras se examinan

puntos dentro del campo de flujo.



1.3. Aplicaciones de medicion de fluidos

Existen diferentes tipos de aplicacion para la medicion de un flujo, pero en
general diremos que en cualquier lugar donde se utilice un fluido es necesario
medir la cantidad que consumimos. Por tal motivo en la operacién de plantas
productivas, negocios, residenciales, entre otros; debemos medir la cantidad de
fluido que entra, sale y que procesamos. En el caso de residencias para cancelar
el consumo volumétrico de agua, en empresas o fabricas para controlar

procesos, o bien para optimizar los costos de produccion.

Las aplicaciones de la medicion de flujos se pueden resumir en:

o Control de procesos
o Verificacion de consumo
. Optimizaciéon de costos

La medicion de flujos esta presente en muchos campos de trabajo entre

ellos los mas importantes son:

o Industria de alimentos

o Industria petrolera

o Industria agricola

o Industria textil

o Industria quimica

o Industria farmacéutica

. Redes de agua municipal

o Hidroeléctricas

o Mantenimiento e irrigacion de jardines
o Medicina



Vemos que la medicion de flujos es indispensable para el desarrollo de
muchas actividades industriales, sin embargo, no siempre se mide el mismo tipo
de fluido, en ciertas ocasiones es necesario medir gases, en otras aplicaciones
se miden liquidos. También debe considerarse si los fluidos son viscosos, acidos,
calientes, frios, inflamables, sin son termolabiles, entre otros. Es por ello que
existen diferentes tipos de medidores de flujo, sin embargo, este tema sera
tratado en apartados posteriores, puesto que es necesario comprender su

principio de medicion para clasificarlos.

1.4. Mercado de equipos de medicién de flujo

La industria manufacturera es el sector econdmico que mas emplea
medidores de flujo, sin embargo, también esta el sector de servicios como las
redes de distribucion de agua potable y gas donde es necesario medir el gasto

volumétrico de fluidos que se realiza.

En Guatemala y Centroamérica, el sector industrial comenz6 a desarrollarse
a partir de la década de los afios cincuenta. Pero fue, sobre todo, en el periodo
comprendido entre los afios sesenta y ochenta que se logré instalar una
determinada capacidad industrial y se logré6 una importante acumulacién de
conocimiento tecnolégico. Por tanto, el tardio desarrollo de la industria en
Guatemala provocé gue las unicas empresas formales fueran las manufactureras
de productos finales, como lo son alimentos, bebidas, aceites, grasa, jabones,
medicamentos, entre otros; muchas de ellas eran f4bricas pequefias con
procesos artesanales. Por ello, en el mercado guatemalteco no existen empresas

gue se dediquen al desarrollo y fabricacion de equipos de medicion de flujos.

Debido a lo anterior la instrumentacién y equipos usados hoy en dia en

Guatemala son importados al pais, los mayores proveedores son empresas de



origen americano y europeo. A continuacion, se mencionaran los sectores donde
se emplean medidores de flujo y las caracteristicas de los procesos en los que

son empleados.

En las industrias de produccion de bebidas y alimentos los medidores de
flujo que mas se usan son: rotdmetros, tipo turbina y ultrasoénicos, la principal
caracteristica es que los instrumentos utilizados en esta industria deben de ser
inoxidables con caracteristicas sanitarias para permanecer inocuos en los

procesos donde seran utilizados.

En la industria farmacéutica deben cumplir con caracteristicas mas
exigentes, debido a las normas internacionales de produccién de farmacos la
mayoria de los equipos e instrumento utilizados en esta industria deben de ser
disefiados para esterilizarse, ser inoxidables, o de un material altamente inocuo
y facil de limpiar. Por esta razon los medidores de flujo utilizados en esta industria
generalmente son mucho mas caros, ademas que en los departamentos de
ingenieria 0 mantenimiento de las empresas se debe contar con un stock de
repuestos debido a que en su mayoria son instrumentos de medicién que deben

de ser importados al pais.

En industrias menos exigentes respecto a la inocuidad, como lo son fabricas
de fertilizantes, jabones, detergentes, los flujdmetros son mucho mas baratos y
existen distribuidores que cada vez han ido creciendo. En estas industrias los

medidores tienen caracteristicas de ser fabricados en su mayoria de aceros.

Distinto es el caso de la industria agricola, donde el mayor uso, es para la
medicion del riego a los cultivos, en esta industria se hace notable el uso de
medidores de menor precision y mayor incerteza, también de materiales de

menor costo como plastico, acero negro y galvanizado. Los medidores de flujo



han demostrado ser excelentes dispositivos para medir el flujo en los campos de
riego, ya que se requieren para medir el agua necesaria para evitar daios en los
cultivos con exceso de agua e incluso para ahorrar el agua, ya que es un recurso
valioso. También tienen el propdsito de juzgar las tuberias de irrigacion, ya que,
los caudales mas bajos de lo normal pueden indicar la necesidad de reparacién
de la bomba o fugas en las tuberias. El flujo se puede medir con el tipo de

contacto o el tipo de sensor sin contacto.

En la figura 1 se observa los distintos tipos de medidores de flujo y su
porcentaje de uso en la industria. Por la economia, los medidores de placa de
orificio actualmente son los mas usados, esto también se debe a la exactitud de
las mediciones que se pueden realizar. Otro medidor bastante utilizado es el tipo

turbina, éste es bastante confiable.

Otro medidor utilizado es el termo-masico, generalmente son mas caros y
requieren mayor mantenimiento. Este tipo de medidor de flujo se utilizan en
procesos industriales y quimicos, que van desde la polimerizacion hasta la
elaboracion de cerveza, estas industrias dependen del suministro de cantidades
precisas de liquidos o gases. Debido a que la medicién de flujo masico indica
directamente la cantidad de moléculas presentes, tiene la ventaja de ser inmune

a la variacion de densidad.



Figura 1. Medidores de flujo industrial y su uso
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Fuente: KAUR, Manijit, LENKA, Hemant, SOOD, Ria. Disefio y desarrollo de un medidor de flujo
automatico de agua. http://www.academia.edu/download/45446558/3313ijcsea06.pdf. Consulta:
09/01/2019.

1.5. Historia de la evolucion de la mecanica de fluidos y de los

medidores de flujo

El estudio de los fluidos comienza con los griegos y los romanos. La
civilizacion griega tuvo grandes avances en el planteamiento de la estatica de los
liquidos y la romana en la construccion de sistemas de captacién, conduccion y

distribucion de agua en sus ciudades.

1.5.1. Antiguedad y principios

El estudio de los fluidos inicia con los planteamientos de Arquimedes
(287-212 A.C) para la estatica de los liquidos, su gran aporte fue la primera
bomba de agua, la que se utiliza hoy en dia para diversos procesos industriales,

la bomba de tornillo sin fin.
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La civilizacion romana, segun consta en los tratados del Sextus Julius
Frontinus (40 - 103 D.C.), autor de aquis urbis Romae, en relacion con las aguas
de la Ciudad de Roma, describe el abastecimiento de Roma, asi como las leyes
relacionadas con su uso; los romanos desarrollaron ampliamente los sistemas de

captacion, conduccion y transporte.

En la edad media los cientificos como da Vinci, Mariotte, Pascal, Newton,
Euler, Bernoulli, Navier, Darcy, Manning, realizaron grandes aportaciones
tedricas y experimentales para el desarrollo de la hidraulica y la hidrodinamica.
Ambas disciplinas con aportes teoricos, y la hidraulica con una orientacion

practica y aplicada, son los antecedentes de la mecanica de fluidos.

Durante el Renacimiento Leonardo da Vinci (1452 — 1519), formula el
principio de continuidad, describié que la velocidad de un flujo varia inversamente

proporcional al &rea de la seccion transversal del mismo.

1.5.2. Estudios iniciales sobre hidraulica e hidrodinamica

Evangelista Torricelli (1608 — 1647), fue el primero en demostrar el efecto

de la presion en los fluidos, también desarrollo el barémetro.

Edme Mariotte (1620 — 1684), implementd la experimentacién con tanel de
viento, sus mediciones hidroldgicas sobre el rio Sena en Francia y sus estudios
sobre la elasticidad del aire. En la misma época Blaise Pascal (1623-1662) se
interesa en los trabajos de Torricelli sobre la presion atmosférica, clarificando los
principios del barémetro y de la distribucién de presiones. A partir de este punto
el desarrollo de la teoria de los fluidos comenz6 a requerir mayor descripcion
matemética. Un cientifico de la época, Isaac Newton (1642 — 1727) quien

establecio la ley de gravitacion universal, realiz6 diversos experimentos sobre la
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resistencia que se presenta en los cuerpos en movimiento, debido a la viscosidad,
la inercia y la elasticidad de los fluidos, también descubri6 la contraccion de los

chorros en descarga libre.

Una célebre familia de cientificos suizos realiz6 grandes aportaciones al
conocimiento de los fluidos, de los que destacan Johan Bernoulli y su hijo Daniel.
Johan, fue un cientifico que impartié clases en universidades alemanas, donde
inspird a sus estudiantes, el interés hacia el estudio de las mateméticas. Los
trabajos mas destacados de los Bernoulli fueron realizados en el calculo
exponencial, la trigonometria, la determinacion de trayectorias ortogonales, el
planteamiento de trabajo virtual. Se cree que Daniel fue el primero en asignar la

letra “g” a la aceleracion de la gravedad; en 1743, publico su libro Hidraulica.

Daniel Bernoulli fue el segundo hijo de Johan y contemporaneo e intimo
amigo de Leonhard Euler, con quien trabajo en colaboracion; aun cuando sus
primeros estudios los realiz6 en medicina, posteriormente se dedicé a las
matematicas y a la fisica, especialmente a la hidrodinamica, acufio el término de
hidrodinamica por primera vez. Los trabajos mas importantes de Daniel Bernoulli
fueron presentados en su libro Hidrodinamica, publicado en 1738, en él planteaba
las bases para un gran numero de desarrollos posteriores como la teoria cinética-
molecular de los gases y la ley de la conservacion de la energia. También trataba
a las propiedades basicas de los fluidos, asi como la presion, la densidad y la
velocidad en diversos conductos y establecia las relaciones fundamentales para
enunciar la ecuacion, conocida como de Bernoulli, aunque no la declara en forma

explicita.
Juntamente con Euler, fueron los primeros cientificos en interesarse por el

flujo sanguineo. Para investigarlo realizaron experimentos en los que perforaban

pequefios orificios en las paredes de tuberias con extremos abiertos y observaron
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que la altura que alcanza el fluido de la tuberia estaba relacionada con la presion.
Johan desarroll6 diversos estudios sobre el movimiento de los muasculos, en los
gue debe destacar la aplicacion del céalculo diferencial a problemas biolégicos;
por lo anterior, tanto Johan como Daniel Bernoulli son considerados como

pioneros en los campos de la hemodindmica y la mecénica muscular.

Leonhard Euler (1707 — 1783), suizo de nacimiento, fue uno de los
escritores mas prolificos en el campo de las matematicas de esa época; fue
alumno de Johan Bernoulliy amigo de Daniel Bernoulli. Aunque sus aportaciones
principales fueron en las matematicas puras, también realiz6 aportaciones a la
hidrodinamica, tales como la descripcion de la presion en el flujo de los fluidos,
la formulacion de las ecuaciones basicas del movimiento de fluidos que
posteriormente serian conocidas como teorema de Bernoulli, también introdujo el
concepto de cavitacion y algunos principios asociados a la turbo maquinaria. Se
considera que utilizé por primera ocasion diversos términos, tales como la letra
e, para designar a los logaritmos de base natural, la letra i para la raiz cuadrada
de (-1), la letra griega 11 para pi, la letra griega 2 para designar sumatorias, entre

otros.

El ingeniero francés Antoine Chezy (1718-1789) construyé un modelo del
rio Yvette para determinar el gasto volumétrico que se podia derivar hacia la
ciudad de Paris, el modelo estaba hecho de madera, de aproximadamente
200 m de longitud, 1,30 m de ancho y 0,52 m de profundidad, en el cual realizé
diversas pruebas para determinar los factores que influyen en el gasto de un
canal. De sus pruebas derivé la primera férmula para flujo uniforme en canales,
considerando que la fuerza de resistencia del flujo por unidad de area es
proporcional al cuadrado de la velocidad, multiplicada por una constante de
proporcionalidad.
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Posteriormente Robert Manning (1816-1897), un ingeniero irlandés,
combind los resultados de gran numero de experimentos realizados por
Weisbach, Saint Venant, Darcy, Bazin, Ganguillet, Kutter, entre otros; en una
formula sencilla que se ajustaba a las velocidades de flujo observadas en los
canales. Esta formula denominada de Manning sigue utilizandose actualmente y
muestra lo empirico de la hidraulica, que es una de las areas que se desarrollé
ampliamente debido a la necesidad de resolver diversos problemas con el

transporte del agua?.

Henry de Pitot (1675 — 1771), ingeniero francés cre6 un dispositivo para
medir la velocidad del flujo en conductos que es conocido como el Tubo de Pitot
(ver figura 2). Este dispositivo consta de dos aberturas una cara abierta en la
direccién del flujo; ambos tubos estan conectados en sus extremos opuestos a
un manometro, de tal manera que la diferencia entre la presién dinamica del
primer tubo y la presion estatica del segundo puede ser medida. Con la diferencia

de presion obtenida y aplicando el teorema de Bernoulli, se obtiene la velocidad.

Aunque fue considerado una innovacion en su tiempo, presentaba diversas
deficiencias que dificultaban su uso, entre otras, la falta de un analisis teérico del
instrumento, ya que Pitot realizaba diversas lecturas de un cuerpo que transitaba
en el flujo y preparaba unas tablas de calibracién cuya presion era cuestionable;
las lecturas del instrumento debian realizarse en el flujo, por lo que su uso era
lento e incébmodo; no se tenia un claro entendimiento de la influencia de la forma

del tubo en el desempefio del mismo; entre otros.

2 ESCALANTE TRIAY, Eduardo José, GARCIA SOSA, Jorge y MORALES BURGOS,
Armando. Mecénica de Fluidos antecedentes y actualidad. p. 13.
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Figura 2. Tubo de Pitot
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Fuente: ESCALANTE TRIAY, Eduardo José, GARCIA SOSA, Jorge y MORALES BURGOS,

Armando. Mecanica de Fluidos antecedentes y actualidad. p. 14.

El francés Claude Louis Marie Henri Navier (1785 — 1836) conocido por
desarrollar las ecuaciones Navier-Stokes de la dinamica de fluidos; aunque no
comprendia con precision los esfuerzos cortantes que se generaban en un fluido,
a partir de los trabajos de Euler, obtuvo en 1821 dichas ecuaciones para fluidos

incompresibles, y para fluidos viscosos en 1822.

Otro francés destacado en la hidraulica fue Henry P. Darcy (1803 — 1858),
modifico el tubo inicialmente concebido por Pitot, eliminando un gran nimero de
sus inconvenientes, con lo que impulso el trabajo de otros investigadores de la
hidraulica, especialmente de canales. Su contribucién principal fue establecer la
ecuacion que rige el movimiento del agua en medios porosos; la ecuacion que
hoy en dia se conoce como ley de Darcy, para perdida de energia en tubos a

presion.

La ley de Darcy es valida cuando el medio poroso es homogéneo e isétropo
y esté totalmente saturado. Para la realizacion de sus experimentos y obtener
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dicha ley Darcy utilizo el dispositivo que se presenta a continuacion; hoy en dia

el dispositivo se conoce como permedmetro (ver figura 3).

Figura 3. Permeametro
7

Fuente: ESCALANTE TRIAY, Eduardo José, GARCIA SOSA, Jorge y MORALES BURGOS,

Armando. Mecéanica de Fluidos antecedentes y actualidad. p. 16.

Las ecuaciones obtenidas por Navier fueron nuevamente desarrolladas, con
un mejor entendimiento de los esfuerzos que se generaban, por el Bardn
Augustin Louis de Cauchy (1789 — 1857) y por George Gabriel Stokes
(1819 — 1903). Cauchy fue mas matematico que hidraulico, sin embargo, una
gran cantidad de sus trabajos son aplicados en la hidrodinamica, como lo son las
ecuaciones de Cauchy que consideran los esfuerzos cortantes que se generan
en un fluido, las ecuaciones de Cauchy-Rieman que se utilizan en los andlisis de

flujos ideales, entre otros.

El irlandés Stokes investigé sobre el movimiento de fluidos incompresibles
y los esfuerzos cortantes generales en fluidos en movimientos, desarrollando el
concepto de friccidon interna, con lo que obtuvo las ecuaciones béasicas de la
dinamica de fluidos: las ecuaciones de Navier-Stokes; estas ecuaciones son tan
complejas que solo se pueden aplicar a flujos sencillos y no existe solucion

general de la misma.
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El desarrollo de la industria a finales del siglo XIX dirigi6 la atencion de los
cientificos hacia los gases y otros liquidos distintos del agua. Asi, los estudios se
orientaron hacia la dinamica de fluidos y a la resistencia al flujo que ofrecen los

fluidos.

Julius Weisbach (1806-1871), desarroll6 una de las ecuaciones mas
utilizadas actualmente para determinar las pérdidas de energia por esfuerzos
cortantes, comunmente conocidas como pérdidas por friccion, juntamente con

Darcy lleva su nombre, la ecuacion de Darcy-Weisbach.

1.5.3. Teoria contemporanea: nacimiento de la Mecéanica de

Fluidos

Osborne Reynolds (1842 — 1916), realizo estudios de hidraulica, entre los
mas importantes destacan los temas de cavitacién, modelos de similitud en rios,
resistencia en tuberias, entre otros; asimismo, disefié un equipo que permite
distinguir cuando un flujo es de régimen laminar o de régimen turbulento; el
namero adimensional utilizado para distinguir los diversos tipos de regimenes

mencionados, se conoce como el nimero de Reynolds.

Lewis Ferry Moody (1880 — 1953) integro las pérdidas de friccion en tuberias
en los diversos regimenes de flujo, en un diagrama que se conoce como el

diagrama de Moody.
Edgar Buckingham (1867 — 1940) desarroll6 el teorema Pi de Buckingham

para analisis dimensional, con el fin de reducir los costos de la experimentacion

y la interpretacion y extrapolacion de los resultados.
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Ludwig Prandtl (1875 — 1953) desarroll6 la teoria de la capa limite, por lo
que a Ludwig Prandtl se le ha dado el nombre de Padre de la Mecéanica de
Fluidos. La teoria de capa limite permite analizar los flujos dividiéndolos en dos
regiones: una primera region, que es la mayor parte de este se considerada
esencialmente como un flujo con potencial; otra region, es una pequefia parte del
flujo que esta cerca de la superficie del cuerpo y es donde dominan los efectos
viscosos. Esta ultima regién, que es una delgada capa, es conocida como la capa
limite. Conceptualmente la teoria de la capa limite de Prandtl permite conciliar la

hidrodinamica y la hidraulica.

Theodore Von Karman (1881 — 1963), fue pionero en el estudio de la
aeronautica. En 1911, realiz6 un andlisis de los vértices alternados que se
originan en la parte posterior de un cuerpo para un fluido en movimiento, los
cuales son conocidos como la calle de vortices de Von Karman o vortices de Von
Karman. Sus principales contribuciones a la mecanica de fluidos fueron sus

estudios sobre los fendmenos de resistencia en superficies, turbulencia y ondas.

1.5.4. Avances recientes

Con el desarrollo de las computadoras en las Ultimas tres décadas
(1980 — 2010), se ha iniciado el desarrollo de soluciones de las ecuaciones de
Navier-Stokes mediante diversos métodos numeéricos, esta area se ha nombrado
Dindmica de Fluidos Computacional. Esta rama de la ciencia tuvo su origen en la

industria aeroespacial.

La segunda ley de Newton permite la determinacion de la aceleracion del
flujo, conservando su masa y energia. Cuando la segunda ley de Newton es
expresada en forma vectorial, el nUmero de ecuaciones diferenciales que rigen

el movimiento de los flujos se incrementa a cinco. Estas ecuaciones son
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conocidas como las de Navier-Stokes, de continuidad y de cantidad de

movimiento; las primeras se obtuvieron al principio del siglo XIX.

Debido a la complejidad de las ecuaciones antes mencionadas, éstas fueron
resueltas para casos especificos como serian el flujo laminar entre placas

paralelas fijas, el flujo de Couette, el flujo de Hagen-Pouiseuille, entre otros.

Los métodos numéricos aplicados en la actualidad iniciaron su desarrollo
en la década de 1970 y aun continda. De las diversas técnicas disponibles para
encontrar la solucién numérica de las ecuaciones diferenciales rectoras del flujo

de fluidos, los tipos siguientes son los mas comunes:

. Método de las diferencias finitas
° Método del elemento o volumen finito
. Método del elemento limite

En cada uno de estos métodos el campo de flujo continuo es descrito en
términos de valores discretos para puntos especificos del mismo. Con esta
técnica, las ecuaciones diferenciales se sustituyen por un conjunto de ecuaciones

algebraicas que se puede resolver con una computadora.

En todos los métodos anteriores, el campo de flujo se descompone en un
conjunto de pequefos elementos de fluidos. Las ecuaciones de conservacion de
masa, de energia y de cantidad de movimiento son escritas de forma apropiada
para cada elemento, y el conjunto de ecuaciones algebraicas resultantes se

resuelve numéricamente para el campo de flujo.

El nUmero, tamafio y forma de los elementos estan dictados parcialmente por la

geometria particular del flujo y por las condiciones de flujo para el problema en
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cuestion. A medida que aumenta el nimero de elementos, el niumero de
ecuaciones simultaneas a resolver crece rapidamente. No es raro encontrar
problemas que implican 10 000 elementos y hasta 50 000 ecuaciones, esto es,
puesto que para cada elemento se plantean cinco ecuaciones, el nimero de
éstas, sera cinco veces el numero de elementos de la malla. Estos sistemas de
ecuaciones solo se han podido resolver mediante el empleo de computadoras de
alta velocidad de procesamiento. El gran nimero de soluciones obtenidas resulta
dificil de interpretar en su forma numérica, por lo que se han desarrollado técnicas
de procesamiento de dichos resultados con el objeto de poderlos visualizar

utilizando cédigos de colores o de lineas.

Asi se puede decir, que la definicion del nimero de elementos de la malla,
el planteamiento de las ecuaciones y su solucion forma parte de una primera
etapa que se conoce como preprocesamiento, la visualizacion de los resultados
en imagenes constituye la segunda parte que se designa como

postprocesamiento.

La graficacion de imagenes permite una mejor comprension del
comportamiento de los flujos que se dan en la realidad, la figura 4 ilustra lo
descrito anteriormente y muestra el flujo de un liquido a través de una valvula de

mariposa.

Puesto que las ecuaciones de Navier-Stokes rigen el movimiento de todo
tipo de flujo, desde los flujos sanguineos hasta los grandes flujos oceéanicos, la
dinamica de fluidos computacional es una herramienta esencial en casi todos los
campos de las ciencias de la ingenieria, especialmente en la prediccion del clima

tratdndose de flujos ambientales.
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Figura 4. Visualizacion para el flujo de una vélvula de mariposa

Fuente: ESCALANTE TRIAY, Eduardo José, GARCIA SOSA, Jorge y MORALES BURGOS,

Armando. Mecénica de Fluidos antecedentes y actualidad. p. 26.

1.6. Antecedentes de estudios de medidores de flujos

La investigacién siempre ha sido el pilar para el desarrollo de la civilizacién
humana, en las ultimas décadas se han realizado estudios en el campo de
mecanica de fluidos, como ya se menciond, en el apartado anterior la dinamica
fluidos computacional es el campo mas estudiado. Sin embargo, existen otros
estudios en el campo de la hidraulica que también han sido relevancia. A
continuacion, se presenta una serie de investigaciones realizadas por estudiantes
de pregrado universitarios, profesionales, cientificos e investigadores; realizados
en las ultimas dos décadas, donde podran observarse los Ultimos avances en la
mecanica de fluidos; enfocados al tema de medidores de flujo en canales abiertos

y tuberias a presion.

En 2008, el estudiante de ingenieria en control y automatizacién, Omar
Aarén Campos Lopez, Instituto Politécnico Nacional, México, realizoé un estudio

titulado: “Programa de computo para dimensionalizar medidores de flujo por
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presion diferencial en liquidos”. En este trabajo se desarrolla un programa para
calcular los medidores de flujo por presién diferencial como son: placa de orificio
con tomas de presién en la brida, placa de orificio con tomas de presién
esquinadas, placa de orificio con tomas de presion en la vena contracta, tobera
ISA 1932, tobera ASME vy tubos Venturi en base a la norma ISO 5167-1. El
programa desarrollado tiene el nombre: Lig Flow DP 2007; se elabor6 en Visual
Basic 6.0. El programa tiene una variacion de 3 % con respecto a otras
metodologias. Ademas, el programa indica al usuario cuando alguno de los
parametros calculados esta fuera de norma, si existe cavitacion y realiza

recomendaciones al usuario cuando se presentan casos especificos?®.

En 2008, los estudiantes Marco Rolando Cérdova Lascano y Diego Javier
Velasquez Pérez, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Ecuador,
realizaron un estudio titulado: “Instalacion y montaje de un banco de pruebas de
caudal, para el Laboratorio de Instrumentacion de la Facultad de Mecanica”. En
este trabajo de enfoque técnico se disefid, construyd e instald un banco de
medidores de flujo para uso docente, el equipo consta de una red de tuberias
interconectadas donde estan instalados medidores de flujo de ultrasonido,

turbina, por presion diferencial y de masa térmico?.

Se describe detalladamente el proceso de disefio; costos, tiempo, fallas de
construccion, planos, esquemas, entre otros. Lo mas destacado del trabajo es el
proceso de seleccién para los instrumentos de medicién establece claramente un

esquema de decisiones y criterios técnicos.

3 CAMPOS LOPEZ, Omar Aarén. Programa de cémputo para dimensionalizar medidores
de flujo por presion diferencial en liquidos. p. IX.

4 CORDOVA LASCANO, Marco Rolando y VELASQUEZ PEREZ, Diego Javier. Instalacion
y montaje de un banco de pruebas de caudal, para el Laboratorio de Instrumentacion de la
Facultad de Mecénica. p. 6.
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En 2010, el estudiante lvan Duran Atilano, Universidad Nacional Autbnoma
de México, realizé un estudio titulado: “Medicion de Fluidos por Efecto de
Coriolis”. Este estudio es una recopilacién de los distintos tipos de instrumentos

de medicion utilizados en la industria petrolera, asi como la importancia de estos.

Se toma en cuenta operaciones, procedimientos herramientas y principios para
obtener mediciones precisas; explica la diferencia una medicion de referencia y una
medicién para transferencia de custodia; se presenta un método de medicion
reciente basado en el principio de resonancia natural de materiales y el principio de
la fuerza de Coriolis, permitiendo exactitudes de exactitud [sic] £ 0,5 %. Siendo en la

actualidad la mejor herramienta para la medicion de hidrocarburos en los procesos

de transferencia de custodia y en las refinerias®.

En 2010, se publicé una investigacion titulada: “Banco de calibracion de
medidores de flujos liquidos en conductos cerrados por el método gravimétrico”.
En esta investigacion se redisefia y automatiza un banco de calibracion para
medidores de agua cambiado el principio de funcionamiento volumétrico a uno
gravimétrico, con la automatizacion el banco fue capaz de reducir tiempos de
calibracion mediante la utilizaciéon del sistema de adquisicion de datos en forma
automatica, la cual sigue una secuencia logica y sincronizada de eventos para
cada uno de los ensayos®. La forma en que se aborda el contenido de esta
investigacion estd orientada a servir de herramienta didactica en el area de

metrologia.

En 2010, el estudiante de ingenieria civil, Manuel Agustin Lux Monroy,
Universidad de San Carlos de Guatemala, Guatemala, realizé una investigacion
titulada: “Medidores de flujo en canales abiertos”. En este trabajo se realiza una
recopilacion bibliografica del funcionamiento de los vertederos de pared delgada
de distintas secciones geométricas, asi como del canal tipo Parshall. Se

construyen cuatro vertederos de pared delgada: rectangular, trapezoidal,

5 DURAN ATILANO, Ivan. Medicion de fluidos por efecto de coriolis. p. I.
8 ALFONSI, Alfonso, PEREZ, JesUs y RIVERA, Laur. Banco de calibracién de medidores
de flujo liquidos en conductos cerrados por el método gravimétrico. p. 183-192.
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triangular y circular; y un canal Parshall, se determina la relacion entre flujo
volumétrico y el tirante de agua en los vertederos, al comparar los resultados de

experimentos con ecuaciones que propone la literatura’.

En 2010, el estudiante de ingenieria quimica Faneli Mireli Huey Gil,
Universidad Nacional Autonoma de Meéxico, realiz6 un estudio titulado:
“Aplicacion de medidores de flujo en hidrocarburos para transferencia de
custodia”. En este trabajo se aborda el tema de la transferencia de custodia de
fluidos como el petréleo y sus derivados, se describen los componentes de un
sistema de transferencia de custodia. También se describen algunos
procedimientos de calibracion de medidores de flujo, asi como los dispositivos
utilizados en estos procedimientos como lo son; medidores maestros, patrones

volumétricos y probadores de desplazamiento positivo?.

En 2011, el estudiante de ingenieria civil, Carlos Enrique Castillo de Paz,
Universidad de San Carlos de Guatemala, Guatemala, realiz6 un estudio titulado:
“Medidores de flujo en tuberias a presion”. En este trabajo se describen los
conceptos fundamentales de los diferentes tipos de flujo, en este trabajo se hace
énfasis en la estimacion de la desviacion estandar de los datos de laboratorio, la
calibracion de la placa de orificio, tubo de Venturi y rotdmetro, asi como las
pérdidas de carga, numero de Reynolds y el error que cada medidor genera, todo

esto en el marco de laboratorio de investigacion®.

En 2012, un grupo de investigadores de la Universidad Nacional Autonoma
de México, publican un estudio titulado: “Medicion de caudales mediante la

implementacion de un vehiculo acuatico teleoperado”. En este trabajo se disefia

7 LUX MONROQY, Manuel Agustin. Medidores de flujo en canales abiertos. p. 106.

8 HUEY GIL, Faneli Mireli. Aplicacion de medidores de flujo en hidrocarburos para
transferencia de custodia. p. VI-VIII.

9 CASTILLO DE PAZ, Carlos Enrique. Medidores de flujo en tuberias a presion. p. 23-80.
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y construye un sistema de aforo denominado S A-1, el cual es un vehiculo
acuatico teleoperado y cuya finalidad es evitar que el personal se introduzca en
el cuerpo de agua para realizar aforos en rios y lagos. La medicion del flujo de
agua se realiza por medio de un sensor de molinete que desciende a una
profundidad especifica y realiza varias medidas, la importancia de esta
investigacion es la automatizacion de un trabajo que por décadas se ha realizado

de forma manual en México1°.

En 2013, Luis Garcia Gutiérrez, jefe del Laboratorio de Agua del Centro
Espafiol de Metrologia, realiz6 un estudio titulado: “Teoria de la medicion de
caudales y volimenes de agua e instrumental necesario disponible en el
mercado”. En este trabajo se hace una recopilacion bibliografica de los
conceptos basicos de la medida de caudal y las caracteristicas de los

instrumentos de medida.

Entre los principales medidores que se estudian se citan, en primer lugar,
los medidores de presion diferencial. Después se estudian los medidores de
accionamiento mecanico, es decir, los medidores de caudal de tipo
electromagnético y los medidores de tipo ultrasénico. Se indican también las
ventajas e inconvenientes de emplear uno y otro tipo de medidor de caudal, tanto

técnica como econdmicamentell,

En 2013, los investigadores e ingenieros en electronica y comunicacion, Ria
Sood, Manjit Kaun y Hemant Kumar Lenka, publicaron un estudio titulado:
“Disefio y desarrollo de un medidor de flujo automéatico de agua”. En este trabajo

se desarrolla el proceso de disefio de un medidor de flujo basado en el efecto de

10 DIAZ GUTIERREZ, Carlos Eduardo, et al. Medicion de caudales mediante la
implementacion de un vehiculo acuatico teleoperado. p. 73-91.

1 GARCIA GUTIERREZ, Luis. Teoria de la medicion de caudales y volumenes de agua e
instrumental necesario disponible en el mercado. p. 21-23.
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Hall, se muestra el disefio del sistema electronico. Esta investigacion introduce
una técnica novedosa para medir el caudal de agua en tuberias de riego, que

puede detectar fugas.

EL funcionamiento del medidor de flujo es el siguiente; cuando el agua pasa
a través del rotor hace que este gire a una velocidad equivalente a la del flujo de
agua, la velocidad del rotor cambia con diferentes tasas de flujo de agua, a
medida que cada cuchilla del rotor pasa a través del iman ubicado en el estator,
se crea un campo magnético en la base del sensor Hall y por lo tanto se generan
pulsos. Estos pulsos producen una frecuencia de salida. La cual es proporcional
al flujo volumétrico total a través del sensor, esta frecuencia se convierte a la tasa
de flujo mediante el uso de un programa de software para el microcontrolador
AT89S5212,

En 2016, el estudiante de ingenieria quimica, Juan Diego Veldsquez Lépez,
Universidad de San Carlos de Guatemala, Guatemala, realizé una investigacion
titulada: “Disefio e implementacién de un medidor tipo vertedero para el estudio
de flujo de fluidos en canales abiertos”. En este trabajo se muestra el proceso de
disefio de un medidor de flujo tipo vertedero para canales, se utilizan tres tipos
de compuertas: rectangular, triangular y trapezoidal; con las que se puede
estudiar las diferencias entre las medidas de caudal para determinados flujos al
compararlos con la teoria expuesta en la literatura. El equipo disefiado se utiliza
en un laboratorio y por ende tiene caracteristicas cientificas para la investigacion

de mecénica de fluidos!3.

12 KAUR, Manijit, LENKA, Hemant, SOOD, Ria. Disefio y desarrollo de un medidor de flujo
automatico de agua. p. 49-59.

13 VELASQUEZ LOPEZ, Juan Diego. Disefio e implementacién de un medidor tipo
vertedero para el estudio de flujo de fluidos en canales abiertos. p. 69-71.
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Otra investigacion en la temética de hidraulica computacional se realizé en
2016. Un grupo de investigadores del Departamento de Eléctrica y Electronica,
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, Ecuador, publico el estudio titulado:
“Medidor digital de agua potable con comunicacién inalambrica”. En este trabajo
se plantea el desarrollo de un medidor de flujo volumétrico agua residencial, el
cual tiene como fin automatizar el proceso de lectura de contadores de agua.
Para ello se propone incluir un sistema de comunicacion inaldmbrica el cual seria
el encargado de enviar la informacion del consumo de agua al ente encargo de
los cobros, esto mismo ayudaria para crear historiales de consumo por vivienda,

de este modo se simplificaria el trabajo de las municipalidades4.

En 2016, un grupo de investigadores de la Universidad Pedagdgica y
Tecnoldgica, Facultad de Ingenieria, Colombia, realizaron un estudio titulado:
“Estudio comparativo de flujo de fluido a través de una placa de orificio usando
las ecuaciones de Stokes y de Navier Stokes”. Este trabajo se realiza en la
temética de dinamica de fluidos computacional y presenta los resultados de la
comparacion entre las ecuaciones de Stokes y de Navier-Stokes para la
simulacioén del flujo de agua liquida, a condiciones atmosféricas a través de una

placa de orificio concéntrica.

A partir de los datos experimentales que fueron tomados en un banco de
fluidos, se evaluaron las simulaciones de ambas ecuaciones usando el software
libre Freefem++cs, que se base en el método de elementos finitos, las variables
evaluadas son velocidad y presion en un intervalo de tiempo. Al analizar los

resultados obtenidos con las simulaciones y comparar con los datos

14 ANDALUZ, Victor, et al. Medidor digital de agua potable con comunicacion inaldmbrica.
p. 85-96.
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experimentales se encontré que las ecuaciones de Navier-Stokes representan

mejor el sistema que la ecuacion de Stokes?®.

En 2017, el estudiante de ingenieria civil, Estuardo René Marin Enamorado,
Universidad de San Carlos de Guatemala, Guatemala, realiz6 un estudio titulado:
“Construccion de un modelo hidraulico para la simulacién de tipos de flujo en
canales abiertos para el Laboratorio de Mecanica de Fluidos e Hidraulica de la
Facultad de Ingenieria, USAC”. En este trabajo se describe el proceso de
construccion de un modelo hidraulico a escala para simular diferentes tipos de

flujos en canales abiertos, de acuerdo con el tiempo, el espacio y la gravedad.

Se evaltan en forma cualitativa y cuantitativa las caracteristicas de los tipos
de flujo en un canal rectangular, se comprueba la efectividad del modelo
hidraulico para la simulacion de tipos de flujo. Las caracteristicas de los tipos de
flujo en el canal rectangular que se evaluaron fueron el tirante, el area hidraulica
y la velocidad media de flujo para clasificar los tipos de flujo de acuerdo con el

tiempo, espacio, y la inercia del flujo para clasificarlos segun la gravedad?®.

15 GARCIA BULTRAGO, Maria Vilma, GUERRA MAZO, Miryam Lucia y RODRIGUEZ
ACEVEDO, Elizabeth. Estudio comparativo de flujo de fluido a través de una placa de orificio
usando las ecuaciones de Stokes y Navier-Stokes. p. 99-110.

16 MARIN ENAMORADO, Estuardo René. Construccion de un modelo hidraulico para la
simulacién de tipos de flujo en canales abiertos para el laboratorio de Mecanica de Fluidos e
Hidraulica de la Facultad de Ingenieria, USAC. p. 83-84.
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2. MARCO TEORICO

En este capitulo se abordaran los conceptos tedricos necesarios para el

disefio del equipo de medidores de flujo.

2.1. Conceptos fundamentales de fluidos

Los conceptos fundamentales son definiciones béasicas para comprender

las caracteristicas de un fluido.

2.1.1. Fluido

Comunmente a los liquidos y gases se les denomina fluidos, sin embargo,
qué diferencia a los fluidos de un soélido. Para explicar esta diferencia es
necesario definir a los esfuerzos cortantes (ver ecuacion No. 1). Una fuerza (F)
gue actla en un area (A) puede ser descompuesta en una componente normal
(E,) y una componente tangencial (F;). La fuerza dividida entre el area sobre la
cual actia se llama esfuerzo. El vector de fuerza dividido entre el area es un
vector de esfuerzo, la componente normal de fuerza dividida entre el area es un
esfuerzo normal, y la fuerza tangencial dividida entre el area es un esfuerzo

cortante (1)’

Ec.1

h]
Il
x|

7 POTTER, Merle C. y WIGGERT, David C. Mecénica de Fluidos. p. 8.
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Un fluido es una sustancia que se deforma continuamente cuando se
somete a un esfuerzo cortante, sin importar cuan pequefio sea ese esfuerzo®®.
Vemos que la principal diferencia entre un sélido y un fluido consiste en que los
fluidos no pueden soportar esfuerzos cortantes. Al aplicar un determinado
sistema de fuerzas sobre un sélido, éste experimenta deformaciones que se
mantienen constantes mientras no se modifique el estado tensional, cualquiera

gue sea éste.

Cuando un fluido es sometido a fuerzas que originan esfuerzas cortantes
en su seno, éste experimenta una deformacion continua que persiste mientras
sigan actuando las causas que originan dichos esfuerzos cortantes por muy

pequefios que sean.

Existen sustancias que pueden llegar a presentar un comportamiento que
no corresponde con el de los sélidos y fluidos genuinos que se acaba de describir,
o en las que no se da una relacion de proporcionalidad entre esfuerzos cortantes
y velocidad de deformacion, este tipo de fluidos se conocen como fluidos no
newtonianos, aunque en este trabajo no se investigd acerca de este tipo de

fluidos, si se da una breve descripcion de estos en apartados posteriores.

2.1.2. Caudal o Flujo

El caudal o flujo, es la medida o velocidad con que cierto volumen de un
fluido se desplaza a un tiempo conocido, matematicamente se expresa como: el
flujo volumétrico es proporcional al volumen e indirectamente proporcional a

tiempo. La ecuacion 2 ejemplifica lo anterior:

18 STREETER, Victor L. y WYIIE, E. Benjamin. Mecénica de los Fluidos. p. 3.
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.V
V:? Ec.2

Donde:
V: flujo volumétrico (m3/s).
V: volumen (m3).

t: tiempo (s)

Cuando se trata de una tuberia de seccién circular se puede expresar en
términos de velocidad de desplazamiento y area de la seccioén transversal de la

tuberia, ver la ecuacioén 3:
V=A v Ec3

Donde:
V: flujo volumétrico (m3/s).
A,: area de la seccion transversal de tuberia (m?).

v: velocidad promedio de desplazamiento del fluido (m/s).
2.1.3. Velocidad

Para abordar el tema de velocidad es necesario explicar mas a detalle
temas como viscosidad, capa limite, turbulencia, entre otros. Cabe destacar que
el término de velocidad que se definira en esta seccion es la “velocidad media de
flujo”, en la literatura cuando se refieren a velocidad de un fluido, tratan casi
siempre, a menos que se diga lo contrario, acerca de la velocidad media de flujo.
Se habla de velocidad media dado que en la realidad existen fluctuaciones de
velocidad en una seccion de tuberia cuando se analiza el flujo de un fluido, esto

se explicara mas a detalle en apartados posteriores.
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Entonces: La velocidad media de flujo, se refiere al promedio de velocidades
de cierta seccion transversal dada por la ecuacion de continuidad para un flujo
estacionario®®. La ecuacién 4 define la velocidad media en funcién del flujo y el

area transversal:

v = Ec.4

<

Donde:
v: velocidad promedio de un fluido (m/s).
V: flujo volumétrico (m3/s).

A: area transversal de la seccion de tuberia (m?).

2.1.4. Viscosidad

La viscosidad de un fluido es la propiedad a la que debe prestarsele mayor
consideracion en el estudio de flujo de fluidos. Las caracteristicas y naturaleza
de la viscosidad son de suma importancia para comprender el comportamiento
de los fluidos y comprender fendmenos que mas a delante se trataran. La
viscosidad es la propiedad de un fluido mediante la cual, este ofrece resistencia
a los esfuerzos cortantes. La ley de viscosidad de Newton, ver ecuacion 5:

T=u— Ec.5

Afirma que, dada una rapidez de deformacién angular en el fluido, el

esfuerzo cortante es directamente proporcional a la viscosidad.

19 CRANE. Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias. p. 5.
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La viscosidad de un gas aumenta con la temperatura, pero la viscosidad de
un liquido disminuye con la temperatura. Las variaciones en las tendencias de la
temperatura se pueden explicar por el examen de las causas de la viscosidad.
La resistencia de un fluido al corte depende de su cohesién y de su rapidez de
transferencia de cantidad de movimiento molecular. Un liquido, cuyas moléculas
dejan espacios entre ellas mucho mas cerrados que las de un gas, tiene fuerzas
cohesivas mucho mayores que un gas. La cohesion parece ser la causa
predominante de la viscosidad en un liquido; y ya que la cohesién decrece con la
temperatura, la viscosidad decrece también. Por otro lado, un gas tiene fuerzas
cohesivas muy pequefias. Mucha de su resistencia al esfuerzo cortante es el

resultado de la transferencia de la cantidad de movimiento molecular.

Si se imagina un fluido conformado por una cantidad infinita de capas unas
sobre otras, se podria observar que cuando una capa se mueve con relacion a
una capa adyacente, la transferencia molecular de la cantidad de movimiento
lleva a ésta de un lado a otro, de manera que se establece un esfuerzo cortante
aparente, el cual resiste el movimiento relativo y tiende a igualar las velocidades
de las capas adyacentes. La medida del movimiento de una capa relativa a una

capa adyacente es la rapidez de deformacion angular du/dy.

Para presiones ordinarias, la viscosidad es independiente de la presion y
depende sélo de la temperatura. Para presiones muy grandes, los gases y la

mayor parte de los liquidos han mostrado variaciones erraticas con la presion.

Las dimensiones de la viscosidad se determinan a partir de la ley de
viscosidad de Newton. La unidad del Sl para la viscosidad, newton-segundo por

metro cuadrado (N = s/m?), no tiene nombre?°,

20 STREETER, Victor L. y WYIIE, E. Benjamin. Mecanica de los Fluidos. p. 10.
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2.1.4.1. Fluido newtonianos y no newtonianos

Como se menciond anteriormente existen materiales diferentes de los
fluidos, los cuales no satisfacen la definicion de un fluido. Una sustancia plastica
se deformard cierta cantidad proporcional a la fuerzo, pero no continuamente
cuando el esfuerzo aplicado es menor que el esfuerzo cortante cedente. Un vacio
completo entre las placas causaria deformacion con una rapidez siempre en
aumento. Si se colocara arena entre las dos placas, la friccion de Coulomb
requeriria una fuerza finita para causar un movimiento continuo. Por tanto,

plasticos y solidos se excluyen de la clasificacion de fluidos.

Los fluidos se clasifican en newtonianos o no newtonianos. En el flujo
newtoniano hay una relacion lineal entre la magnitud del esfuerzo cortante
aplicado y la rapidez de deformacion resultante. Muchos fluidos comunes, tales
como aire, agua y aceite, son Newtonianos. Los fluidos no Newtonianos, con
esfuerzo cortante contra relaciones de velocidad de deformacién como se
muestran en la figura 5, con frecuencia tienen una composicion molecular

compleja.

Los dilatantes son fluidos no newtonianos que se vuelven mas resistentes
al movimiento conforme se incrementa la velocidad de deformacion, y los
pseudoplasticos se vuelven menos resistentes al movimiento con la velocidad de
deformacion incrementada. Los plasticos ideales o fluidos de Bingham requieren
un esfuerzo cortante minimo para empezar a moverse. Las suspensiones
arcillosas y la pasta de dientes son ejemplos que también requieren un cortante
minimo para empezar a moverse, mas no tienen una relacién lineal esfuerzo-
velocidad de deformaciéon?'. Una sustancia tixotropica, como la tinta de

impresion, tiene una viscosidad que depende de la deformacion angular

2L POTTER, Merle C. y WIGGERT, David C. Mecénica de Fluidos. p. 16.
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inmediatamente anterior de la sustancia y tiende a asentarse cuando esta en
reposo. Los gases y liquidos poco densos tienden a ser fluidos newtonianos,
mientras que los hidrocarburos espesos de cadena larga pueden ser no

newtonianos. En la figura 5 se observa la relacion entre la rapidez de deformacién

y el esfuerzo cortante.

Figura 5. Diagrama reoldgico

Rapidez de deformacin 2%
dy
Fluido ideal

Esfuerzo | Estuerzo cortante 7
de cedencia

Fuente: STREETER, Victor L. y WYIIE, E. Benjamin. Mecénica de los Fluidos. p. 5.

Para fines de andlisis, frecuentemente se supone que un fluido no es
viscoso. Con viscosidad nula, el esfuerzo cortante es siempre cero, sin importar

el movimiento del fluido. Si el fluido se considera incompresible se denomina

entonces fluido ideal.

2.1.4.2. Viscosidad cinemaéatica

A la viscosidad que utiliza la letra griega (1) comUnmente se denomina

viscosidad absoluta o viscosidad dinamica para evitar confundirla con la
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viscosidad cinematica (v), que es la razén de viscosidad absoluta a densidad de

masa (p). La ecuacion 6 representa la relacion anterior:

v=E Ec.6
p

La viscosidad cinematica ocurre en muchas aplicaciones.
2.1.5. Compresibilidad

La compresibilidad se refiere al cambio de volumen (V) que sufre una
sustancia cuando se le sujeta a un cambio de presion. La cantidad usual que se
emplea para medir este fendmeno es el médulo volumétrico de elasticidad, o
sencillamente médulo volumétrico (E)??. En la ecuacion 7 se define la
compresibilidad como la razén entre el diferencial de presion y el diferencial de

volumen:

E=anw

Ec.7

Debido a que las cantidades de AV y V tienen las mismas unidades, el
denominador de la ecuacién es adimensional. Por tanto, las unidades de E son

las mismas que las de la presion.

En la practica se determina con mayor frecuencia que el cambio de volumen
generado por la presion, puede observarse facilmente con el cambio de la
densidad. Al reducir el volumen de una sustancia, estd aumenta su densidad,

sucede lo contrario si el volumen aumenta.

22 MOTT, Robert L. Mecéanica de Fluidos. p. 13.
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Por la razon anterior, se dice que un fluido es compresible si presenta un
cambio significativo en su densidad al variar la presion del ambiente donde esté

contenido.

Por lo contrario, un fluido es incompresible, si no presenta un cambio
significativo en su densidad al variar la presion del ambiente donde esté

contenido.

Los liquidos son muy poco compresibles por esta razOn a menos que se
indique lo contrario, universalmente se conoce a los liquidos como fluidos
incompresibles.

2.1.6. Densidad
La densidad de una sustancia es su masa (m) por unidad de volumen (V).

La unidad de densidad en el Sl es el kilogramo por metro cubico y se denota por

la letra griega (p). En la ecuacion 8 se define la densidad:

2.1.7. Volumen especifico

El volumen especifico (V) es el inverso de la densidad, esto se puede

observar en la ecuaciéon 9. Su unidad en el Sl es el metro cubico por kilogramo.

<
Il
3| <
Il
|-
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2.1.8. Peso especifico

El peso especifico o densidad relativa (S) es una medida relativa de la
densidad. Como la presién tiene un efecto insignificante sobre la densidad de los
liquidos, la temperatura es la Unica variable que debe ser tenida en cuenta al
sentar las bases para el peso especifico. La densidad relativa de un liquido es la
relacion de su densidad a cierta temperatura, con respecto al agua u otra
sustancia a una temperatura normalizada (T). A medida estas temperaturas son
las mismas y se suele utilizar (15,6 °C) o (4 °C)?%. En la ecuacién 10 se puede

observar la definicion de la densidad relativa:

p cualquier liquido a cierta temperatura Ec.10
= C.

p agua u otra sustancia a T conocida

2.1.9. Presioén

La propiedad fundamental de un fluido estatico es la presion. Como es
sabido, la presion es la fuerza superficial que ejerce un fluido sobre las paredes
del recipiente que lo contiene. En cualquier punto del interior de un fluido existe

también una determinada presion.

La presion es la magnitud escalar que relaciona la fuerza con la superficie.
Cuando sobre una superficie plana de area (A4) se aplica una fuerza normal (E,)

de manera uniforme, la presion (P) viene dada por la ecuacion 11:

23 CRANE. Flujo de fluidos en vélvulas, accesorios y tuberias. p. 3.
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En un caso general donde la fuerza puede tener cualquier direccion y esta
distribuida uniformemente en cada punto la presion se define como se establecen

en la ecuacion 12:

p dFy Ec.12
= —x .
dA n C

Donde:
n: Vector unitario y normal a la superficie en el punto donde se pretende

medir la presion. Si se separa la fuerza del diferencial la ecuacion 12 se convierte

en la ecuacion 13:
P d J dS Ec.13
= — 3 .
A ). f*n c

Donde:
f: fuerza por unidad de superficie.
n: vector normal a la superficie.

A: area total de la superficie.

2.1.9.1. Presion manométrica y absoluta

Cuando se hacen calculos que involucran la presiéon de un fluido, las
presiones normalmente estan referenciadas a la presion atmosférica. De esta
forma se denomina presibn manométrica a la que arroja la medicion del fluido.

La presion que se mide en relacidon con un vacio perfecto se denomina presion

absoluta?*.

24 MOTT, Robert. Mecanica de fluidos. p. 53.
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La ecuacién 14 define la presién absoluta, esta relaciona los dos sistemas
de medicion de presion es:

Paps = Bnan + Patm Ec. 14

Donde:
P,ps: presion absoluta (Pa)
Pan: presion manométrica (Pa)

P,im: presion atmosférica (Pa)

Para comprender a la perfeccion los conceptos de los distintos tipos de

presiones es necesario realizar algunas aclaraciones:

o Un vacio perfecto es la presion mas baja posible. Por tanto, una presion
absoluta siempre sera positiva.

o Una presion manométrica superior a la presion atmosférica siempre es
positiva.
. Una presién manomeétrica inferior a la presion atmosférica es negativa y

comunmente se le llama presién de vacio.

o Una presibn manomeétrica se expresara en las unidades del sistema

internacional Pascal (Pa).

. La magnitud de la presion atmosférica varia con la ubicacion y condiciones

climaticas.
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2.1.9.2. Mandémetros

Los manOmetros son instrumentos que utilizan para medir presiones en
fluidos, utilizan la presion atmosférica como nivel de referencia y miden la
diferencia entre la presién real o absoluta y la atmosférica. Existen varios tipos

de mandmetros y se detallan a continuacion.

2.1.9.21. Manémetro de dos ramas

abiertas

Son los elementos con los que se mide la presion positiva, pueden adoptar
distintas escalas. EI mandmetro mas sencillo consiste en un tubo de vidrio
doblado en U que contiene un liquido apropiado: mercurio, agua, entre otros; una
de las ramas del tubo esta abierta a la atmdésfera, la otra esta conectada con el
depésito que contiene el fluido cuya presion se desea medir, ver figura 6. El fluido
del recipiente penetra en parte del tubo en U, haciendo contacto con la columna
liquida. Los fluidos alcanzan una configuracién de equilibrio de la que resulta facil

deducir la presion absoluta en el deposito.

Figura 6. Manometro de dos ramas abiertas
l)Mnl
Presion
a medir ‘
h
B A

Fuente: R., JoséLuis. Comofunciona. como-funciona.co/un-manometro. Consulta: 5 de octubre
de 2019
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2.1.9.2.2. Tubo de Bourdon

Es el manémetro mas comun, consiste en un tubo metdlico aplanado,

hermético, cerrado por un extremo y enrollado en espiral.

El funcionamiento de este mandmetro es el siguiente; cuando la presion a
medir aumenta, el tubo tiende a desenrollarse, y cuando disminuye, el tubo tiende
a curvarse mas. Este movimiento se transmite mediante una conexion mecanica
a un sistema de engranajes conectado a una aguja. La aguja se coloca delante
de una plantilla que lleva las indicaciones del valor de la presion relativa a la

posicion de la aguja.

2.1.10. Presion de vapor y cavitacion

La presidn de vapor es la presion de la fase gaseosa de un soélido o liquido
sobre la fase liquida, para una temperatura determinada, en la que la fase liquida
y el vapor se encuentran en equilibrio termodinamico. En este equilibrio, las fases

reciben la denominacion de liquido satura y vapor saturado.

Esta propiedad posee una relacion inversamente proporcional con las
fuerzas moleculares, debido a que cuanto mayor sea el modulo de estas, mayor
debera ser la cantidad de energia entregada, ya sea en forma de calor u otra

manifestacion para vencerlas y producir el cambio de estado.

En los flujos de liquido en tuberias, se pueden crear condiciones que
conduzcan a una presion por debajo de la presion de vapor del liquido. Cuando
esto ocurre, se forman burbujas localmente. Este fendmeno, llamado cavitacion,
puede ser muy dafino cuando estas burbujas son transportadas por el flujo a

regiones de presidon mas alta. Lo que sucede es que las burbujas implosionan al
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entrar a la region de mayor presion, y esta implosion produce picos de presion
local que tienen el poder de dafiar la pared de un tubo o impulsor de una bomba?°.

2.1.11. Tension superficial

La interfase es un término utilizado en fisica y quimica para denominar una
zona de separacion de dos fases donde las propiedades no son las de ninguna
de las fases. Aunque esta zona puede ser muy delgada, puede tener efectos

significativos y facilmente observables.

Un fendémeno que se puede explicar debido a la interfase es la
transformacion de las gotas de mercurio al ser colocadas sobre una superficie
lisa, debido a que las fuerzas de cohesion en la superficie tienden a mantener
juntas a todas las moléculas en una configuracion compacta. Este tipo de
fendmeno superficial se debe a las fuerzas de cohesion no equilibradas que

actuan sobre las moléculas del liquido en la superficie del fluido.

Las moléculas en el interior de la masa del fluido estan rodeadas por
moléculas que son atraidas entre si de la misma forma. Sin embargo, las
moléculas a lo largo de la superficie estan sometidas a una fuerza neta hacia el
interior. La consecuencia fisica aparente de esta fuerza no equilibrada a lo largo
de la superficie es la creacion de la piel o membrana hipotética. Se puede
considerar que una fuerza de tension actua en el plano de la superficie a lo largo
de cualquier linea de ésta. La intensidad de la atraccion molecular por unidad de
longitud a lo largo de cualquier linea de la superficie se denomina tensién

superficial y se designa por la letra griega sigma (o).

2 POTTER, Merle C. y WIGGERT, David C. Mecénica de Fluidos. p. 21.
26 MUNSON, Bruce R., OKIISHI, Theodore H. y YOUNG, Donald F. Fundamentos de
Mecanica de Fluidos. p. 43-44.
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La tension superficial es una propiedad del liquido y depende de la
temperatura, asi como del otro fluido con que esté en contacto. Las unidades de
la tensién superficial son la fuerza por unida de longitud, para el caso del Sl son

newton por metro (N/m).
2.2. Ecuaciones basicas y conceptos de flujo de fluidos

En esta seccion se presentan los conceptos basicos de flujo de fluidos a
partir de estos se desarrollan las ecuaciones fundamentales para el estudio de la
mecénica de fluidos.

2.2.1. Introduccion al movimiento de los fluidos

Los movimientos de los fluidos se manifiestan de diferentes maneras.
Algunos pueden ser descritos con facilidad, en tanto que otros requieren de un
conocimiento completo de las leyes de la fisica. Esta seccion sirve para introducir
los conceptos necesarios para analizar el movimiento de los fluidos.

2.2.1.1. Descripcién del movimiento

Para describir el movimiento de un fluido es necesario conocer las

siguientes condiciones:

o El cambio de posicidn de una particula

o La variacion de la velocidad en un punto

Hay dos formas clasicas de describir el movimiento de un fluido.
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22111 Descripcion  euleriana del

movimiento

El primero es el método de Euler, éste consiste en elegir un punto y
determinar las variables cinematicas en ese punto, esto es, la derivada parcial de
la velocidad respecto a la coordenada x: dv/dx; la derivada parcial respecto a la
coordenada y: dv/dy; la derivada parcial respecto a la coordenada z: dv/dz; en
cada instante, es decir, la derivada parcial de la velocidad respecto al tiempo t:
dv/adt; sin considerar el camino que después siga cada particula individual?’. En

coordenadas cartesianas la velocidad se expresa se indica en la ecuacion 15:

v=uv(x,yz2t) Ec.15

La region de flujo considerada se llama campo de flujo.

2.21.1.2. Descripcion lagranguiana del

movimiento

En la descripcidn lagranguiana muchas particulas pueden ser seguidas y su
influencia en otras observada. La posicién, velocidad y aceleracion de cada
particula se expresan como r (xy, Vo, Zo, t), U (Xo, Yo, Zo, t), Y @ (X9, Vo, Zo, t). El punto
(x0, V0, Zo) localiza el punto de inicio de cada particula. Las coordenadas x,, v, Y

z, indican la posicién en los ejes xyz de un de un espacio tridimensional.

2T CHEREQUE MORAN, Wendor. Mecénica de Fluidos I. p. 54.
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2.2.1.2. Campo de velocidades

Una particula del liquido recorre una linea usualmente curva que se llama

trayectoria. El estudio del movimiento de la particula puede hacerse:

o Utilizando el vector posicion #, como una funcion vectorial del tiempo (t),

ver ecuacion 16:

F= #(t) Ec.16

El vector posicion se describe por las coordenadas x, y y z y los

componentes 1, j, k, ver ecuacion 17:

F=xi+yj+zk Ec.17

Donde las coordenadas x, y, z dependen del tiempo (t), ver ecuaciones 18,
19y 20:

x=x(t) Ec.18
y=y(t) Ec.19

z=12z(t) Ec.20

En la figura 7 se observan las coordenadas x, y, z y el vector posicion, para

ejemplificar se muestra la trayectoria del vuelo de una mosca.
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Figura 7. Vector posicion ¥ como una funcién vectorial del tiempo

Fuente: BARAGATTI, Esteban Eduardo, PORTESI, Mariela Adelinay SCHUVERD, Maria
Laura. Funciones vectoriales de un parametro.
www.mate.unlp.edu.ar/practicas/114_4 19032019171958.pdf.

Consulta: 5 de octubre de 2019.

o Utilizando la trayectoria y el camino recorrido, como una funcién escalar

del tiempo.

El vector velocidad de la particula (o), ver ecuacion 21, se define como la

rapidez de cambio de su posicion:

dr

& Ee21
dac ¢

U=

Donde v resulta ser un vector tangente a la trayectoria en cada punto, que
depende de la posicidén de la particula y del tiempo. Y si el vector posicién + es

un vector unitario tangente en cada punto a la trayectoria se cumple, que la
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primera derivada del vector posicion es igual a la derivada de la posicién por el

vector, ver ecuacion 22:

dr =dr v Ec.22

Y como el vector posicion depende del tiempo se puede obtener la ecuacion

23, donde se observa que el vector de velocidad (v) es igual a la derivada parcial

del vector posicion () respecto al tiempo (t):

j Ao AT p o3
= * = = .
v VT dt T dt C

2.2.1.3. Campo de aceleraciones

Es un campo que se deriva del campo de velocidades. El vector de

aceleracion de la particula en un punto (a) se define como la rapidez de cambio

de su velocidad en ese punto, ver ecuacion 24:

_dv  d*r e 24
a=—=— c.
dt?
Sus componentes espaciales se describen a continuacion.

La ecuacion 25 describe la aceleracion en la coordenada x:

dvy Ec.25
dt C.

Q
R
I
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La ecuacion 26 describe la aceleracion en la coordenada y:

Y T dt

La ecuacion 27 describe la aceleracion en la coordenada z:

dv,
a, :E Ec.27

Desarrollando las derivadas de las ecuaciones 25, 26 y 27, se aprecia que

las componentes de la aceleracién son funciones de punto y de tiempo. Debido
a que este tema esta enfocado en el campo de la hidrodindmica, no se

demostrara, debido a que el presente trabajo aborda el estudio de los medidores

de flujo desde el punto de vista de la hidraulica.

2.2.1.4. Campo rotacional

Ademas de los campos de velocidad y aceleraciones, existe en el seno

liquido otro campo llamado campo rotacional que se deriva de las velocidades.

Se llama rotor de v al vector descrito en la ecuacion 28:

T ] k

rotv = i i i Ec.28
x 0y 0z
Uy Uy Uy

Que también es funcion de punto y de tiempo.
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2.2.1.5. Campo de flujo

Para describir un campo de flujo se utilizan tres lineas diferentes.

Una linea de trayectoria es el lugar geométrico de los puntos recorridos
por una particula a medida que se desplaza en un campo de flujo; la linea
de trayectoria proporciona el registro de las ubicaciones de la particula.
Una fotografia de una linea de trayectoria requeriria una exposicién de
tiempo de una particula iluminada. En la figura 8 se muestran las lineas

de trayectoria de particulas bajo una superficie de agua con oleaje.

Figura 8. Lineas de trayectoria bajo una ola en un tanque de agua
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Fuente: POTTER, Merle C. y WIGGERT, David C. Mecanica de Fluidos. p. 80.

Una linea fugaz; se define como una linea instantanea cuyos puntos son
ocupados por todas las particulas que se originan en algan campo
especifico en el campo de flujo. Las lineas fugaces indican donde estan
las particulas en el mismo instante. Una fotografia de una linea fugaz seria
una foto instantdnea del conjunto de particulas iluminadas que pasan por
un cierto punto. La figura 9 muestra lineas fugaces producidas por la
emision continua de una corriente de humo de didmetro pequefio a medida

gue se mueve alrededor de un cilindro.
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Figura 9. Lineas fugaces en el flujo discontinuo alrededor de un

cilindro

=N TN

%/D e @ @

Fuente: POTTER, Merle C. y WIGGERT, David C. Mecénica de Fluidos. p. 80.

Una linea de corriente es una linea en el flujo que posee la siguiente
propiedad: el vector de velocidad de cada particula que ocupa un punto en

la linea de corriente es tangente a ésta. Se muestra graficamente en la

figura 10.

Figura 10. Linea de corriente en un campo de flujo

Fuente: POTTER, Merle C. y WIGGERT, David C. Mecéanica de Fluidos. p. 81.
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La ecuacion 29 expresa que el vector de velocidad es tangente a una linea

de corriente:

v Xdr=0 Ec.29

Un tubo de corriente es un tubo cuyas paredes son lineas de corriente.
Como la velocidad es tangente a una linea de corriente, nada de fluido atraviesa
las paredes del canal. Con frecuencia se dibuja un tubo de corriente con una
pequefia seccion transversal en el interior de un flujo con el propdsito de

demostracion?s.

2.2.2. Fenomenos y tipos de flujos

En este apartado se definen algunos aspectos de la mecénica de fluidos.
Aunque algunos de los conceptos se definen de nuevo y analizan mas a detalle
en secciones posteriores, es conveniente presentar la clasificacion general de los

tipos de flujo que existen.

2.2.2.1. Flujo potencial

El comportamiento de un fluido depende mucho de que el fluido esté o no
bajo la influencia de superficies sélidas. En una tuberia de diAmetro muy grande,
el centro del tubo es la region donde la influencia de la pared es pequefa el
esfuerzo cortante puede despreciarse, y el comportamiento del fluido puede
acercarse al de un fluido ideal, es decir, no compresible y con viscosidad cero. El
flujo de un fluido que cumple con las caracteristicas anteriores se denomina flujo

potencial.

28 POTTER, Merle C. y WIGGERT, David C. Mecénica de Fluidos. p. 81.
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El flujo potencial tiene dos caracteristicas importantes:

o No existen circulaciones ni remolinos dentro de la corriente, forma que el

flujo potencial se denomina también flujo irrotacional.

o No existe friccion, por tanto, no hay disipacién de energia mecanica en

calor.
2.2.2.2. Flujo estacionario y no estacionario
El flujo estacionario o permanente ocurre cuando las condiciones en

cualquier punto del fluido no cambian con el tiempo?°. La ecuacién 30 muestra

que la derivada parcial de la velocidad respecto al tiempo es igual a cero:

P _ 0 Ec.30
Frie c.
Figura 11. Flujo estacionario
v 0
ot

Fuente: CHOREQUE MORAN, Wendor. Mecénica de Fluidos I. p. 52.

29 STREETER, Victor L. y WYIIE, E. Benjamin. Mecanica de los Fluidos. p. 86.
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Enlafigura 11 se observa el caso de un tanque con nivel constante de agua,
por lo tanto, el flujo en la tuberia no varia respecto al tiempo.

Asimismo, en flujo estacionario la densidad, presion y temperatura no varia

en funcién del tiempo, ver ecuaciones 31, 32 y 33 respectivamente:

ap
— = Ec.31
T 0 c.3
dp
E_O Ec.32
aT
— =0 Ec.33
ot

En un flujo no estacionario las propiedades del flujo son funcion del tiempo.

Figura 12. Flujo no estacionario

v t = 0.5 min v t =1min

P 2o %Y %0
ot ot

Q

Fuente: CHOREQUE MORAN, Wendor. Mecanica de Fluidos I. p. 52.
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2.2.2.3. Flujo uniforme y no uniforme

Un flujo uniforme se da cuando, en todo el recorrido de un flujo, el vector de
velocidad es idénticamente el mismo en magnitud y direccion, para cualquier

instante dado®°.

En un flujo uniforme las variables hidraulicas del flujo; velocidad, presion,
densidad; permanecen constantes a lo largo de la conduccién. En el flujo no

uniforme los valores de estas variables cambian de un punto a otro.

Un liguido que se bombea a través de un tubo recto tiene flujo uniforme, tal
como se muestra en la figura 13. Un liquido que fluye a través de una seccién

curva o de un tubo en reduccion tiene un flujo no uniforme, ver figura 14.

Figura 13. Flujo Uniforme
v 0
ds

Fuente: CHOREQUE MORAN, Wendor. Mecénica de Fluidos I. p. 52.

30 STREETER, Victor L. y WYIIE, E. Benjamin. Mecanica de los Fluidos. p. 86.
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Figura 14. Flujo no uniforme

v

ov
as

Fuente: CHOREQUE MORAN, Wendor. Mecanica de Fluidos I. p. 52.

2.2.2.4. Flujos unidimensionales, bidimensionales y

tridimensionales

Como se describié en secciones anteriores: en la descripcion Euleriana del
movimiento; el vector de velocidad, en general, depende de tres variables

espaciales y del tiempo, como se observar en la ecuacion 34:
v=uv(x,y,z2t) Ec.34
Un flujo como ese es un flujo tridimensional, porque el vector de velocidad
depende de tres coordenadas espaciales. Las soluciones de problemas de flujo

tridimensional son muy dificiles.

Un flujo bidimensional es un flujo en el que el vector velocidad depende s6lo

de dos variables espaciales, ver ecuacion 35:

v=uv(x,y) Ec.35
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Un flujo unidimensional es un flujo en el que el vector de velocidad depende
de sdlo una variable espacial. Flujos como ese ocurren en tubos largos rectos o

entre placas paralelas, como se muestra en la figura 15.

Figura 15. Flujo unidimensional en un tubo

" u(r)

—

-
X

Fuente: POTTER, Merle C. y WIGGERT, David C. Mecéanica de Fluidos. p. 89.

La velocidad en el tubo varia sélo con r, es decir, u = u(r). Un flujo de este
tipo también puede ser llamado flujo desarrollado; es decir, los perfiles de
velocidad no varian con respecto a la coordenada espacial en la direccion del

flujo.

2.2.2.5. Flujo laminar, de transicién y turbulento

En un flujo laminar el fluido fluye sin turbulencia. Si se inyectara un
colorante, el flujo no se mezclaria con el colorante, excepto por actividad
molecular, lo que se observaria entonces, seria un flujo conformado por capas

de fluido que no se mezclan entre si.
En un flujo turbulento, los movimientos del fluido varian constantemente y

de forma errética. Por ello la velocidad y la presidbn muestran una variacion

aleatoria manteniendo picos maximos y minimos; con frecuencia para describir
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las caracteristicas hidraulicas de este tipo de flujo se utilizan promedios
estadisticos3!.

Existe un tercer tipo de flujo de acuerdo con la turbulencia; el flujo de
transicion se caracteriza por ser una condicion hidraulica donde un flujo varia
aleatoriamente entre un flujo laminar y un flujo turbulento. Debido a esto es muy
dificil describir el comportamiento del flujo de fluidos en esta regién y por esto
suele ser una condicién en que no se recomienda operar lineas de transporte de

fluidos.

Existe un parametro adimensional llamado nimero de Reynolds; el cual
utilizado para describir mas técnicamente los flujos anteriores. La descripcion
detallada de los flujos de acuerdo con la turbulencia se aborda en la seccién 2.3.

Regimenes de flujo.

2.2.2.6. Flujo incompresible y compresible

Un flujo incompresible se da cuando la densidad de cada particula de un
fluido permanece relativamente constante conforme se desplaza a través de un

campo de flujo.

Un flujo compresible se da cuando hay una variacion significativa de la
densidad del fluido que es transportado a lo largo del campo de flujo, un ejemplo
de esto puede ser el transporte de vapor sobrecalentado hacia un intercambiador
de calor donde hay una transferencia de calor y el vapor se convierte en liquido

saturado, ocurriendo un cambio de densidad brusco.

31 POTTER, Merle C. y WIGGERT, David C. Mecénica de Fluidos. p. 91.
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2.2.2.7. Flujo rotacional e irrotacional

Un flujo es rotacional si en su seno el campo de vectores rot v adquiere
valores distintos de cero, y es irrotacional si en todo punto y en todo instante
rot v = 0. Para velocidades ordinarias el movimiento del agua es rotacional; para
velocidades altas puede ser considerado irrotacional. La figura 16 muestra el

diagrama de velocidades en un canal, para cada situacion.

Figura 16. Flujo rotacién e irrotacional

=l

T % TIT777/ 7777777777 7 A7777%
velocidad ordinaria velocidad alta 1iquido®perfecto

La misma idea pero graficada para un canal en curva, visto en planta:

flujo rotacional flujo irrotacional
(esquema real) (esquema 1deal)

Fuente: CHOREQUE MORAN, Wendor. Mecanica de Fluidos I. p. 54.
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2.2.2.8. Concepto general de flujo volumétrico

En la figura 17, un elemento infinitesimal de area (dA), de la superficie (S),

la cual es limitada por la curva (C) y contiene al punto cualquiera (P). Se puede

representar por el vector diferencial de superficie de acuerdo a la ecuacion 36:

dA = dAn Ec.36

Donde:

n: vector unitario normal a la superficie en el punto (P).

Figura 17. Descripcion de flujo volumétrico

Fuente: SOTELO AVILA, Gilberto. Hidraulica general. p. 103.
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El sentido de n se considera positivo por convencién. La velocidad (v) que

corresponde al punto P tiene en general una direccion distinta a la de dA.
En un intervalo dt, el volumen del fluido que atraviesa el elemento de
superficie dA, queda determinador por el producto escalar de los vectores: el

diferencial de arco ds sobre la linea de corriente que pasa por P y el vector

diferencial de superficie dA.

Entonces considerando que ds = v dt, el volumen del fluido que pasa a

través del elemento dA se expresa por la ecuacion 37:
dv=ds-dA=v-dAdt Ec.37

El flujo de volumétrico (V) a través de toda la superficie (S) queda definido

por la ecuacion 38:
V=—=f v-dA Ec.38
A

En la practica, se realizan una suposicién para simplificar la ecuacion del
flujo volumétrico; si en un flujo de la superficie (S) se asumen que las lineas de
corriente son normales a ella en cada punto, entonces la ecuacion 38 se reduce

a la ecuacién 39:

V=jj vdA Ec.39
A
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Introduciendo el concepto de velocidad media (v), se supone que la
velocidad se distribuye uniformemente sobre toda la superficie, con un valor

constante y en direccion perpendicular a la misma, ver ecuacion 40.

_ffA vdA

Y Ec.40

Sustituyendo la ecuacién 39 en la 40 y despejando se obtiene la definicion

comun del flujo volumétrico, ver ecuacion 41.:

V=v-A Ec41

2.2.3. Analisis del volumen de control finito

Existen cuatro leyes fisicas que son fundamentales para describir la

mecanica de fluidos.

o Ley de la conservacion de la materia
o Segunda ley de Newton

o Primera ley de la termodinamica

o Segunda ley de la termodindmica

El andlisis tedrico de estas leyes, aplicado al flujo de fluidos utilizando
métodos matematicos permite la obtencion de ecuaciones que son de suma

importancia para el estudio del flujo de fluidos. Estas son:

. Ecuacion de continuidad
. Ecuacion de cantidad de movimiento
. Ecuacion de cantidad de movimiento
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. Ecuacion del momento de la cantidad de movimiento

Existen dos métodos para el andlisis del movimiento de los flujos:

Lagrangiano y Euleriano.

En el presente trabajo se utiliza el método euleriano, para deducir estas
ecuaciones. Este método estudia el flujo con base en el analisis de un volumen
adecuado de fluido llamado volumen de control fijjo respecto a un sistema
coordenado y de forma y magnitud constantes. El contorno de dicho volumen se

llama superficie de control.

En el andlisis se considera el intercambio de masa, energia y cantidad de
movimiento, a través de las fronteras de volumen de control que puede ser de

tamafio diferencial o de magnitud finita®?.

El método de Euler consiste en lo siguiente:

Adoptar una porcién fija del espacio dentro del seno del fluido de forma y tamafio
constantes. Esta porcién del espacio se llama volumen de control y su delimitacion
superficie de control; escoger una porcion de masa fluida de modo que en un instante
dado coincida con el volumen de control. Esta porcién de masa se llama “sistema” y
su delimitacién contorno; considerar la coincidencia en un instante t, el sistema
desplazado un dt después y aplicarle los principios de la mecanica®.

En esta seccion se analiza y estudia, el uso del concepto volumen de control
y su aplicacion en la deduccion de las ecuaciones fundamentales de la mecanica
de fluidos.

32 SOTELO AVILA, Gilberto. Hidraulica general. p. 112-114.
33 CHOREQUE MORAN, Wendor. Mecanica de Fluidos I. p. 61.
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2.2.3.1. Ecuacion de continuidad

En esta seccién se deduce la ecuacion de la continuidad.

2.2.311. Ley de conservacién de la

materia

La ley que establece que la masa debe conservarse es:

En un sistema aislado, durante toda reaccién quimica ordinaria la masa total
en el sistema permanece constante, es decir, la masa consumida de los reactivos

es igual a la masa de los productos.

Este postulado indica que la materia no puede crearse o destruirse, si que
solamente puede transformarse. Lo que significa que en un sistema o volumen
de control la materia que entra es igual a la materia que sale, por lo tanto,
permanece constante en el tiempo34, de tal forma que la derivada parcial de la

materia respecto al tiempo es igual a cero, como lo indica la ecuacion 42:

om =0 Ec.42

ot ¢

2.2.3.1.2. Deduccién de la ecuacion de
continuidad

La masa de un volumen de control se puede expresar en una forma general

como se indica en la ecuacion 43.

3 STREETER, Victor L. y WYIIE, E. Benjamin. Mecénica de los Fluidos. p. 94.

64



m=fpdV Ec.43

Para un sistema y un volumen de control fijo indeformable que coinciden en
un instante dado, como se ilustra en la figura 18:

Figura 18. Coincidencia de un sistemay un volumen de control

,,-“""'“\

\"h-.__,-r"/
t t+dt

Fuente: CHOREQUE MORAN, Wendor. Mecanica de Fluidos I. p. 61.

La masa en el volumen de control en el momento t es my.; la masa en el
volumen de control en el momento t + dt €s my (t+q4¢); la masa que ha salida del
VC en el intervalo dt es dmy; la masa que ha entrado en el VC en el intervalo dt

es dm,.

Debido a la conservacion de la materia, la masa en el sistema S permanece
invariable, ver ecuacion 44:

Myc ¢ = Myc (t+ar) + dMg —dm,  Ec.44

65



Dividiendo entre dt y ordenando se obtiene la ecuacion 45:

Myc (t+at) — Myce  dme —dmg

it it Ec.45

Es decir, que la rapidez variacion de la masa en el volumen de control es

igual al flujo neto de masa entrante.

El primer miembro de la ecuacién 45 es igual a la ecuacion 46:

dm—af avy=[ 2 av, Ec.a6
ac oe), L0 ) o C0 FC

El segundo miembro de la ecuacion 45, es el flujo neto de masa entrante

es, ver ecuacion 47:
dm, — dmg )
— = —f pVdA Ec.47

Reemplazado las ecuaciones 46 y 47 en la ecuacion 45, se obtiene la
ecuacion 48, la cual es la expresion mas amplia de la ecuacion de continuidad

para un volumen de control.

ap )
— dV, = —f pVdA Ec.48
ve Ot sc

Para un flujo estacionario se anula el primer miembro de la ecuacion 48 y

se obtiene la ecuacion 49 para flujos estacionarios.
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] pVdA=0 Ec.49
SC

Para un flujo en una tuberia, ver figura 19, como el fluido no atraviesa las
paredes so6lo quedan las areas externas, reduciéndose la expresion a la ecuacién
50:

poU,dA, — pivdA; =0 Ec.50
Despejando se obtiene la ecuacion 51:

plvldAl == szszz EC. 51

Asumiendo que se analiza un tubo de seccion constante y el flujo tiene una

velocidad media constante la expresion se simplifica a la ecuacion 52:
p1U1A1 = p2U2A2 Ec. 52

Figura 19. Flujo en un tubo

dA2

vl

dA1l

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Paint.
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Ademas, si el fluido es incompresible se puede afirmar que la densidad en

los puntos 1y 2 es la misma, ver ecuacién 53:

p1=p; Ec.53

Por lo tanto, la ecuacién de continuidad mas simple se muestra en la

ecuacion 54:
A1U1 = A2U2 = Vl = VZ = cte. EC54‘
2.2.3.2. Ecuaciones de la cantidad de movimiento
lineal y de momento de la cantidad de

movimiento

A continuacién, se presentaran las deducciones de las ecuaciones de

cantidad de movimiento y momento de la cantidad de movimiento.

2.2.3.2.1. Segunda ley de Newton

La segunda ley de Newton, también llamada ecuacién de cantidad de

movimiento establece que:

La fuerza resultante que actla en un sistema es igual a la velocidad con la

gue cambia la cantidad de movimiento del sistema®.

La cantidad de movimiento de una particula de masa de un fluido es una

cantidad vectorial dada por vp vdA; por consiguiente, la segunda ley de Newton

%5 POTTER, Merle C. y WIGGERT, David C. Mecénica de Fluidos. p. 116.
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puede ser expresada en un marco de referencial inercial como puede verse en la

ecuacion 55:

0
Fz—f vpvdA Ec.55
z at sist

Donde:

F: Fuerza (cualquier fuerza del sistema) (N).
t: tiempo (s).

v: velocidad (m/s).

p: densidad (kg/m3).

2.2.3.2.2. Deduccién de la ecuacion de

cantidad de movimiento lineal

Un sistema de referencia como el visto en el punto anterior se denomina
Inercial. Un sistema de coordenadas fijo es inercial. Es un sistema de
coordenadas que se mueve en linea recta con velocidad constante, por lo que

carece de aceleracion, es inercial.

Antes de deducir la ecuacion de la cantidad de movimiento, el teorema del
transporte de Reynolds es una expresion matematica que relaciona la derivada
lagrangianaa de una integral de volumen de un sistema, con una integral en
derivadas eulerianas. En otras palabras, este teorema relaciona la tasa de
cambio en el tiempo de una propiedad extensiva H con la generacién y el flujo de

la propiedad intensiva correspondiente n, ver ecuacion 56.

DH_&] dA+f ndA Ec.56
Dr = 5% Scpnv Scpnvn C.
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Cuando un volumen de control coincide con un sistema durante algin
instante, las fuerzas que acttan sobre el sistema y las fuerzas que actuan sobre
el contenido del volumen de control coincidente son idénticas instantaneamente,

ver ecuacion 57:

Z Fsistema = Fcontenido del volumen Ec.57

de control coincidente

Ademds, para un sistema y el contenido de un volumen de control
coincidente fijo y que no se deforma, el teorema de transporte de Reynolds (con
H igual a la cantidad de movimiento y n igual a la velocidad) permite obtener la

ecuacion 58:

D

d
Dt vp vdA = — vpvdA+J vpvndA Ec.58

sistema at ve Ssc

La ecuacion 58 establece que la razon de cambio con respecto al tiempo de
la cantidad de movimiento lineal del sistema se expresa como la suma de dos
cantidades de volumen de control; la razén de cambio con respecto al tiempo de
la cantidad de movimiento lineal del contenido del volumen de control (VC), y la
razon de flujo neto de la cantidad de movimiento lineal a través de la superficie
de control (SC). A medida que las particulas de masa se mueven hacia fuera del
volumen de control a través de la superficie de control, transportan cantidad de
movimiento hacia dentro o hacia a fuera. Asi, el flujo de la cantidad de movimiento

no debe parecer mas extrafio que el flujo de masa®®.

3 MUNSON, Bruce R., OKIISHI, Theodore H., YOUNG, Donald f. Fundamentos de
Mecanica de Fluidos. p. 234-235.
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Para un volumen de control fijo inercial y que no se deforma, la cantidad de
movimiento con un planteamiento matematico basado en la segunda ley de

movimiento de Newton, se describe de acuerdo a la ecuacién 59:

0
— | vpvdA+ J vpv AdA = ) Fcontenido del votumen ~ EC.59
ot vec Sc de control

La ecuacion 59 se denomina ecuacion de cantidad de movimiento lineal.

2.2.3.2.3. Deduccién de la ecuacion de
momento de la cantidad de

movimiento

El torque o par es necesario para describir el momento de una fuerza con
respecto a un eje. La ecuacion de cantidad de movimiento lineal también se
puede usar para resolver problemas en los que se tienen torques. Sin embargo,
al formar el momento de la cantidad de movimiento lineal y la fuerza resultante
asociada a cada particula de fluido con respecto a un punto en un sistema inercial
de coordenadas, se obtendra una ecuacion de momento de la cantidad de
movimiento que relaciona torque Yy flujo de cantidad de movimiento angular para

el contenido de un volumen de control.

Aplicar la segunda ley de movimiento de Newton a una particula de fluido

se obtiene la ecuacién 60:
D
D—t(vp vdA) = dFpqrticwia  Ec. 60

Donde:

v: velocidad de la particula medida en un sistema de referencial inercial.
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p: densidad de la particula.
vdA: volumen infinitesimal de la particula

dFparticula- fU€rza resultante externa que actua sobre la particula.

Si se forma el momento de cada miembro de la ecuacién 60 con respecto

al origen de un sistema inercial de coordenadas, se obtiene la ecuacion 61.:

D
r X E(U'D vdA) =1 X dFparticua Ec.61
Donde:

r. es el vector de posicion que va del origen del sistema inercial de
coordenadas a la particula de fluido, ver ecuacion 62.

D Dr D(v pvdA)
_ =— ——— = FEc.62
Dt [(r x)p vdA] Di X vp vdA + 1 X Dt c.6

Y si la velocidad se describe de acuerdo a la ecuacion 63:

b Ece63

Dt =0V C.
Asi como, la ecuacién 64:

vXv=0 64

Al combinar las ecuaciones 61, 62, 63 y 64 se obtiene la ecuacién 65:

D
Dt [(r X v)p vdA] = 1 X dFyarticuia  Ec.65
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La ecuacién 65 es valida para toda particula del sistema. Para un sistema,
entiéndase una coleccion de particulas de fluido, es necesario usar la sumatoria

de ambos miembros de la ecuacion 65 para obtener, la ecuacion 66:

D
J O XWpudAl = Y 0 X Fuiseema Ec. 66
sistema

Donde el segundo miembro de la ecuacion 66, se puede igualar como se ve

en la ecuacion 67:

Z r X deartimula = Z(r X F)sistema Ec.67

Se observa que sacando la derivada de la ecuacién 66 se obtiene la

ecuacion 68:
D D
— (rxv)puvdA =j —[(r xv)pvdA] Ec.68
Dt sistema sistema Dt

Ya que el orden secuencial de la diferenciacion e integracion se puede
invertir sin consecuencias. Asi, a partir de las ecuaciones 66 y 68 se obtiene la

ecuacion 69:

D

T (rxv)pvdA = Z(r X F)sistema EcC.69

sistema

O bien, describiendo la ecuacién anterior en palabras: primer miembro,
razon de cambio con respecto al tiempo del momento de la cantidad de
movimiento del sistema; segundo miembro, suma de las torques externas que

actlian sobre el sistema.
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Para un volumen de control que coincide durante un instante con el sistema,
los torques que actuan sobre el sistema y sobre el contenido del volumen de

control son idénticas, ver ecuacién 70:

D @ X Plaistema = ) (1% Fye Ee.70

Ademas, para el sistemay el contenido del volumen de control coincidente

fijo y que no se deforma, el teorema de transporte de Reynolds conduce a la

ecuacion 71:
D 0 ~
— (rxv)pvdA=—| (rxv)pvdd+ | (rxv)pvAdA Ec.71
Dt sistema at Ve ScC

Para un volumen de control fijo que no se deforma, se combinan las dos

ecuaciones anteriores para obtener la ecuacion 72, que corresponde a la

ecuacion de momento de la cantidad de movimiento lineal 37;

0
— (rxv)pvdA + f (r xv)pv idA = (r X F)contenido del volumen Ec.72
at Ve Sc de control
La ecuacion 72 se denomina ecuacion del momento de la cantidad de
movimiento.

2.2.3.3. Ecuacién de la energia

La ecuacion de la energia, es la base de la ecuacion general de la energia

tratada en apartados posteriores, por ello es importante saber su deduccion.

87 MUNSON, Bruce R., OKIISHI, Theodore H., YOUNG, Donald f. Fundamentos de
Mecanica de Fluidos. p. 251-253.
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2.2.3.3.1. Primera ley de la

termodinamica

La ley que relaciona la transferencia de calor, el trabajo y el cambio de

energia es la primera ley de la termodinamica; la cual establece que:

La velocidad de transferencia de calor a un sistema menos la velocidad con
la que el sistema realiza trabajo es igual a la velocidad con la que cambia la

energia del sistema.

De acuerdo con esta aseveracion tanto la densidad como la energia
especifica pueden cambian de un punto a otro en el sistema, y puede expresarse

como la ecuacion 73;

Q-W epdV Ec.73

sistema

Dt

Donde:

Q: flujo de calor.

W' flujo de trabajo.

t: tiempo.

e: energia especifica.
p: densidad.

V: Flujo volumétrico

2.2.3.3.2. Ecuacion de la energia

Generalizando la ecuacion 73 se dice que: la razén de aumento con

respecto al tiempo de la energia total almacenada del sistema es igual a la razén
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neta de cambio con respecto al tiempo de la adicion de energia por transferencia
de calor hacia el sistema.

En forma matemaéatica esto se describe, como se ve en la ecuacion 74:

ep dV

sistema
= (2 Qentrada - z Qsalida)
sistema
+ (z Wentrada - Z Wsalida) ] Ec.74
sistema

Dt

La ecuacion 74 es vélida para sistemas de referencias inerciales y no
inerciales. En un volumen de control coincidente con un sistema durante un
instante se puede afirmar que la energia del sistema es igual a la energia del

volumen de control, ver ecuacion 75:

= (Qentrada + Wentrada Ec.75

neta neta )volumen de control
coincidente

(Qentrada + Wentrada)

neta neta sismeta

Para el sistema y el contenido del volumen de control coincidente fijo y que
no se deforma, el teorema de transporte de Reynolds permite obtener la ecuacion
76:

D J‘ . 0 i
— epdV =— epdV+f epv- ndA Ec.76
Dt sistema at ve sc

Al combinar las ecuaciones 75y 76 se obtiene la férmula del volumen de

control para la primera ley de la termodinamica, ver ecuacion 77:
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d :
— epdV+J

3 epv - ndA = (Qentrada + Wentrada) Ec.77
t vc SC Ve

neta neta

En general se realizan diversas suposiciones: se eligen voliumenes de
control con en un tubo; se considera que la transferencia de potencia de esfuerzo
tangencial del fluido es pequefia y se puede ignorar; entre otros. Con estas

suposiciones se obtiene la ecuacién de la energia, ver ecuacion 78:

2
p v R : .
(u + ; +—=—+ gZ> pu - NdA = Qentrada + Wentradaneta Ec.78

2 neta eneleje

ad i
- epdV+f
at Jyc sc

2.2.3.3.3. Segunda ley de la

termodinamica
La segunda ley de la termodinamica establece que:

En un estado de equilibrio, los valores que toman los parametros
caracteristicos de un sistema termodinamico aislado son tales que maximizan el
valor de una cierta magnitud que esta en funcién de dichos parametros, llamada

entropia.

La entropia de un sistema es una magnitud fisica abstracta que la mecéanica
estadistica identifica con la aleatoriedad de un sistema. Debido a la entropia
entonces surge el concepto de irreversibilidad de un proceso; si un flujo
unidimensional estable incompresible con friccion se lleva de un punto a otro a
través de una tuberia, entonces el fluido transportado llegara obtener un estado
de equilibrio, del cual no es posible revertirlo. Mas concretamente lo que ocurre

gue es en el proceso la energia es disipada en otras formas de energia.
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La ecuacién 79 es un enunciado general de la segunda ley de la

termodinamica para un flujo:

= Sp dV > z <Qentradaneta> Ec.79
Dt sistema T sistema

El miembro derecho de la ecuacién 79 es idéntico para el sistema y el
volumen de control en el instante en que éstos coinciden, se observa en la

ecuacion 80:

Z <M) _ Z <M> Ec.80
sistema ve

A partir del principio de irreversibilidad, que es descrito por la ecuacion 80,
se obtiene la ecuacion general de la energia que se tratara en las secciones

posteriores.
2.2.4. Ecuacién de Bernoulli

La ecuacion de Bernoulli es una interpretacion de la conservacion de
energia y la aplicacion de la segunda ley de Newton aplicado a un flujo
estacionario. No se realizara la deduccion ya que es un proceso tedioso, pero si
es importante hacer notorio que las secciones anteriores son las bases teoricas

para la deduccion de la ecuacion de Bernoulli.
La ecuacion de Bernoulli, a diferencia la mayoria de las ecuaciones que se

han tratado, probablemente se utiliza con mas frecuencia en aplicaciones de flujo

de fluidos. Con frecuencia es mal utilizada y es necesario entender sus
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limitaciones. Las limitaciones de la ecuacion de Bernoulli se originan debido a las

suposiciones hechas en su derivacion.

La deduccion de la ecuacion de Bernoulli se inicia con la aplicacion de la

segunda ley de Newton a una particula de fluido. Se utiliza una particula cilindrica

infinitesimal colocada como se muestra en la figura 20, con longitud (ds) y area

de seccidn trasversal (dA). Las fuerzas que actdan en la particula son las fuerzas

de presion y el peso. Si se suman las fuerzas en la direccién del movimiento, la

direccion (s), se obtiene la ecuacién 81:

oP
PdA—(P+—Sds)dA—PgdsdAc059 =pdsdAas; Ec.81

Figura 20.

9]

Particula desplazdndose a lo largo de una linea de corriente

/ (p+(dp/ds) ds)dA

N

Linea de corriente

dh=(oh/ds) ds

R (radio de curvatura)

Fuente: POTTER, Merle C. y WIGGERT, David C. Mecanica de Fluidos. p. 95.
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Donde:

as. es la aceleracion de la particula en la direccién s. Esta dado por la

ecuacion 82:

Jv Ov

—+— Ec.82
Uas+6t c.8

as =

Debido a que se supone un flujo continuo, la razén de cambio de la

velocidad respecto al tiempo es igual a cero, ver ecuacion 83.

aU—o Ec.83
ot ¢

La ecuacion 84 describe la relacion entre la altura (dh) y la direccion (ds):

oh
dh = dscosO = %ds Ec.84

Despejando se obtiene la ecuacion 85:

oh
cos =— Ec.85
as

Luego, después de dividir entre ds da, y utilizando las ecuaciones 82, 84 y

85 para ag y cos6 se deduce la ecuacion 86:

dp oh  Ov Ec. 86
ds P9 s pY ds ¢
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Ahora, se supone una densidad constante, reduciendo la ecuacion 86 a la
ecuacion 87:

U2
v 0 <7)

— = Ec.87
Uas 0s ¢

Entonces la ecuacién 86 se reescribe como se indica en la ecuacion 88:

6U2+p+h_0 Ec.88
E)SZg‘g_ .

Esta ecuacion se satisface si, a lo largo de la linea de corriente, se cumple

la ecuacioén 89:

U2

p
> + ; + gh = constante Ec.89

Donde la constante puede tener un valor diferente en una linea de corriente
diferente. Entre dos puntos en la misma linea de corriente, se puede escribir la

siguiente igualacion, de tal forma que se obtiene la ecuacion 90:

2

+P1+ h —U§+P2+ h, Ec.90
2 p gl_z p gZ C'

Dividiendo la ecuacién 90 entre g, se obtiene la ecuacion 91:

2 2

U P, U3 P,
i, =242k Ecol
29 pg ' 29 pg ?
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Cualquier ecuacioén ya sea la 90 o0 91, es la conocida ecuacién de Bernoulli,

nombrada asi en honor de Daniel Bernoulli®8.

La cual esta basada en las siguientes suposiciones:

o Flujo no viscoso (no hay esfuerzos cortantes)
o Flujo continuo (no hay aceleracién)
] : av
o A lo largo de la linea de corriente (as = vg)
o Densidad constante (a_p = )
at

J Marco de referencial inercial

2.2.4.1. Linea de energia

El teorema de Bernoulli es una forma de expresion de aplicacion de la ley
de conservacién de la energia al flujo de fluidos en una tuberia. La energia total
en un punto cualquiera por encina de un plano horizontal arbitrario fijado como
referencia, es igual a la suma de la cabeza de altura, cabeza de presion y a la

cabeza debida a la velocidad, como se ve en la ecuacion 92:

2

) P
—+—+h=H Ec.92
2g pg

Si las perdidas por rozamiento se desprecian y no se aporta 0 se toma
ninguna energia del sistema de tuberias (bombas o turbinas), la cabeza total o
energia total en la ecuacién anterior permanecera constante para cualquier punto
del fluido. Sin embargo, en la realidad existen pérdidas o incrementos de energia

gue deben incluirse en la ecuacion de Bernoulli.

%8 POTTER, Merle C. y WIGGERT, David C. Mecéanica de Fluidos. p. 95-99.
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Entonces se puede decir que la “linea de energia”, es la suma de energia

cinética, potencial y de presion para un flujo a lo largo de un tubo, y que desprecia

la energia disipada por la friccion, calor o cualquier otro tipo de transferencia de

energia.

2.2.4.2. Linea piezométrica

La figura 21 describe que la linea piezométrica es el resultado de la suma

de las cargas de energia potencial y de presion, por lo tanto, la linea piezométrica

se define como la energia hidraulica disponible en el flujo.

Figura 21. Balance de energia para dos puntos de un flujo

Energia de e
Y velocidad
Superficie libre
Energia de A
posicion
| ! Nivel de Referencia

A _UT_IG{E! de energia reg

Fuente: Energia del flujo en canales abiertos. www.cuevadelcivil.com/2011/02/energia-del-flujo-

en-canales-abiertos.html. Consulta: 6 de octubre de 2019.
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Como ya se ha notado la ecuacién de Bernoulli no es capaz de describir lo
anterior por completo. Al mismo tiempo se pueden hacer las siguientes

generalizaciones:

o La linea de energia no puede ser horizontal o con inclinacion ascendente
en le direccion del flujo, si el liquido es real u no adquiere energia adicional
desde el exterior. La diferencia de nivel de la linea de energia en dos
puntos distintos representa la perdida de cargo o disipacioén de energia por

unidad de peso del liquido.

o La linea de energia y la de cargas piezométricas coinciden y quedan al

nivel de la superficie libre para un volumen de liquido en reposo.

o En el caso de que la linea de cargas piezométricas quede en algin tramo
por debajo del eje de la vena liquida, las presiones locales en ese tramo

son menores que la presién cero de referencia que se utilice.
2.2.5. Ecuacidn general de la energia

La ecuacion general de la energia es una la solucion de la ecuacién de la
energia para un flujo incompresible uniforme continuo, sin embargo, en cursos
elementales de mecénica de fluidos se suele ensefiar como una ampliacion del
teorema de Bernoulli, lo cual es incorrecto, puesto que para su deduccion se
requiere analizar la ecuacion de la energia para un volumen de control, como se

muestra en la ecuaciéon 93:

g dV+j
at ). .CP

epuv - ndA = (Qentrada + Wentrada) Ec.93
ve SC ve

neta neta
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A esta ecuacion se le agrega la definicién formal de la razén de trabajo en
un flujo, la cual no seré deducida debido a que no es el objetivo de este trabajo.

El término de razdn de trabajo se describe por la ecuacion 94:

W = | PAvdA + W, + W,oreante + Wi  Ec.94
SC

Donde:

fscpﬁvdA: razén del trabajo que resulta de la fuerza generada por una
presion que se desplaza de la superficie de control. A menudo conocida como
trabajo de flujo.

W,: razén de trabajo que resulta de flechas rotatorias como las de una
bomba o turbina, o la energia eléctrica equivalente.

W.ortante: Yaz0N de trabajo producida por el esfuerzo cortante que actia en
un limite movil tal como una banda movil.

W, razén de trabajo que ocurre cuando el volumen de control se desplaza

con respecto a un marco de referencial fijo (inercial).

Cuando el térmico de razén de trabajo de la ecuacion 94 se sustituye en la

ecuacion 93, se obtiene la ecuacion 95 o ecuacion de energia:

. . . . d )
Q_VVS_WCOTtante_VVI=E ePdV‘l'J
ve S

P
(e + —) pin-vdA Ec.95

c p
La energia especifica (e) se define como se indica en la ecuacion 96:

UZ

e=7+gz+ﬂ Ec.96
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Si se sustituyen los términos de energia cinética, potencial y la energia

interna especifica () en la ecuacion (95 se obtiene la ecuacion 97:

Q - VVS - Wcortante - WI

—df U2+ +u | pdV
“ac), \2T9ETHP

v? _\  P)
+j —+gz+u)|+—|pha-vdAd Ec.97
SC 2 p

Esta forma general de la ecuacion de energia es util al analizar problemas
de flujo que pudieran incluir efectos que dependen del tiempo y perfiles no

uniformes®°,
2.2.5.1. Pérdidas de energia

Antes de simplificar la ecuacion para flujo continuo y perfiles uniformes, se
introduce la nocién de pérdidas. Este tema sera tratado con mayor detalle en la

seccion 2.7.

En un flujo, las formas utiles de energia: energia cinética y energia
potencial; y el trabajo de flujo se convierten en formas de energia indtiles: energia
interna o transferencia de calor. Si se supone que la temperatura del volumen de
control permanece constante, la energia no cambia y las pérdidas son
equilibradas por la transferencia de calor a través de la superficie de control. Esta
transferencia de calor puede ser el resultado de conveccion, radiacion o
conduccion en las superficies de control. En la descripcion detallada de estos

efectos se apunta hacia la teoria de la transferencia de calor. Sin embargo, esto

% POTTER, Merle C. y WIGGERT, David C. Mecanica de Fluidos. p. 131.
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se simplifica en este trabajo como Q. De este modo pérdidas, ver ecuacion 98,
se definen como la suma de todos los términos que representas formas de

energia indtiles:

. d
pérdidas = — Q +—j u pdV +J upv-fidA Ec.98
dt Jyc sc

Ahora la ecuacion 97 se escribe como se observa en la ecuacion 99:
_M/S - Wcortante - WI
d v? . v? P\ o
=—f —+gz pdV+f —+ gz+—|pii-vdA + pérdidas Ec.99
dt Jye \ 2 sc \ 2 P
Las pérdidas se deben a dos efectos principales:

o La viscosidad provoca friccibn que incrementa la energia interna,

incremento de temperatura o transferencia de calor.

o Los cambios de geometria provocan flujos separados que requieren
energia Gtil para mantener los movimientos secundarios resultantes en los
gue ocurre la disipacion.

2.2.5.2. Ecuacion de energia en flujo uniforme
continuo

En un flujo incompresible continuo en el que existe una entrada y una salida

a través de las cuales se pueden suponer perfiles uniformes. Ademas, se supone

que la razén de trabajo cortante y trabajo inercial son cero. Entonces con
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velocidad constante y con lineas de corriente paralelas, la ecuacion de energia
se reduce a la ecuacion 100.

W, v?—v?
s 2 1+p_2_&+h2_h1+HL Ec.100
mg 2g Y2 "N

Como se puede observar, se incluye el término de perdida de energia, el

cual se define en la ecuaciéon 101:

H, = — = Ec.101
Mg

En la préctica esto se calcula en funcion de un coeficiente de pérdida K,
como se puede ver en la ecuacion 102:
UZ

H, =K
L 29

Ec.102

A menudo es comun llamar al término (W,/mg) asociado con una bomba
altura de bomba Hp, y al término (W, /mg) asociado con una turbina altura de
turbina Hy. Luego la ecuacion de energia, para un flujo incompresible, toma la

forma;

2 2

Vi P vz P2
Hp+>—+—+2z =Hp+5=+—+2z,+H, Ec.103 %
Prog Ty T T T g Ty T

40 POTTER, Merle C. y WIGGERT, David C. Mecéanica de Fluidos. p. 135.
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La ecuacion 103 es la ecuacién general de la energia para un flujo
incompresible uniforme continuo y es probablemente la ecuacién con mayor uso

en el estudio de la mecéanica de fluidos.

2.3. Regimenes de flujo

En este apartado se tratara Unicamente de regimenes de flujo en tuberias
o flujos internos. El tema de regimenes de flujo en canales se abordara en la

seccion 2.8.

Un régimen de flujo es un conjunto de condiciones regulares y constante en
el tiempo que provocan una sucesion de fendmenos naturales en el perfil

hidraulico en un flujo de un fluido.

Para entender como los flujos se pueden clasificar en los distintos tipos de

regimenes de flujo es necesario comprender la teoria de la capa limite de Prandtl.

2.3.1. Capa limite y rugosidad superficial

Existe una region dentro del flujo de un fluido donde los efectos de
viscosidad se confinan a una capa muy delgada, que esta ubicada entre el flujo
completamente desarrollado y la pared solida de la tuberia, dicha regién se

conoce como capa limite*!,

Una mejor forma de explicar el concepto de capa limite es suponer que
existe un flujo uniforme horizontal, de velocidad constante (v,), al que se

interpone un cuerpo agudo, como se muestra en la figura 22.

41 SOTELO AVILA, Gilberto. Hidraulica general. p. 527.
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Figura 22. Concepto de capa limite

Zona de flujo
con potencial

Vo

Fuente: SOTELO AVILA, Gilberto. Hidraulica general. p. 527.

El campo de velocidades de flujo se adapta a la forma del cuerpo y modifica
su caracter de uniformidad. Ademads, las fuerzas viscosas que retardan el
movimiento del fluido en una capa muy delgada; de espesor cero, en el punto en
el que la corriente toca al cuerpo, se manifiestan sobre una capa de espesor
creciente al transmitir progresivamente el efecto de filete en filete. La region

interior de la capa limite presenta las siguientes caracteristicas:
o La velocidad del fluido, en el punto de contacto con la frontera, vale cero.
o El gradiente transversal de velocidades y, por lo mismo, el esfuerzo

cortante, tienen valores maximos en la frontera; disminuye a medida que

el punto se aleja de ésta.
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o Fuera de la capa limite, el gradiente de velocidad es practicamente cero,

porque también lo es el esfuerzo cortante y los efectos viscosos.

o Fuera de la capa limite las lineas de corriente se conforman, segun un flujo
con potencial, sufriendo un ligero desplazamiento hacia el exterior de la

pared.

La descripcion anterior es la de una capa limite bidimensional. En el caso
tridimensional los vectores velocidad, dentro de la capa limite y a diferentes
distancias de la frontera, tienen componentes en las tres direcciones
coordenadas que dificultan su estudio; éste es el caso de la figura 23 que muestra

la entrada a un tubo donde se desarrolla la capa limite alrededor de toda la

frontera.
Figura 23. Region de entrada, flujo en desarrollo y flujo totalmente
desarrollado en un sistema de tuberia
Zona potencial cental Capa limite Flujo completamente desarrollado

.\ pd \

7~ ; \

] —— e o o — ] = - e — o — o — . —— T T —— = — ] — = o]

I Le I

Fuente: Textos cientificos. www.textoscientificos.com/fisica/fluidos/flujo-interno. Consulta: 8 de
octubre de 2019.

Después de cierta distancia, desde la entrada, la capa limite converge para

establecerse inmediatamente en una manera uniforme. Boussinesq determino
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por via experimental que en un ducto cilindrico en régimen laminar esto ocurre a

la distancia (L,) como se muestra en la ecuacion 104:
L, =0,0065D Re Ec.104
Donde:

L. distancia de flujo en la region de entrada.
D: diametro de la tuberia.

Re: numero de Reynolds.

Para régimen turbulento la ecuacién 105 es valida:

1
L, =44 (Re)6 D Ec.105

Cuando la capa limite laminar se adelgaza hasta alcanzar un espesor muy
pequefio, adquiere el nombre de subcapa laminar. La turbulencia originada en la
capa limite es posible debido al efecto de alguna irregularidad sobre la superficie

de la pared, produciendo el disturbio que se transmite hacia a fuera.

A partir de (x,) el espesor de la capa limite turbulenta crece mas

rapidamente que en el caso laminar (ver figura 24).

En lo que respecta a la velocidad, se observa que el efecto de friccion se
presenta en la capa limite por la modificacion de su distribucion, segun la linea
ABC, variando su velocidad de cero “en la pared” al valor medio v,. Las fuerzas
de viscosidad son importantes dentro de la capa limite; fuera de ésta, la
distribucion de velocidades es practicamente uniforme y las fuerzas de viscosidad

son despreciables.
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Figura 24. Zonas de la capa limite

subeapa linute laminar

» CAPA LIMITE LAMINAR Xeritico CAPA LIMITE TURBULENTA

>

Fuente: RAMOS, Jordy. Disefio de una bahia de carga para un UAV de aplicacién civil.
www.researchgate.net/publication/292987027_Payload_bay_design_for_a_civil_application_
UVA. Consulta: 8 de octubre de 2019.

El espesor (6), de la capa limite turbulenta, no es posible definirlo con
exactitud debido a que su curva de distribucién de velocidades se aproxima
asintéticamente al valor (v,); sin embargo, es comun aceptar como espesor la
magnitud de la distancia normal a la pared de un nivel en el que la velicad difiere

en 1 % de la velocidad que existiria sin pared (v,).

En el punto 4 donde se inicia la perturbacion el flujo préximo a la placa es
enteramente laminar y se desarrolla una capa limite laminar a lo largo de la
superficie de la pared, siguiente la linea AB, la distribucién transversal de
velocidades es aproximadamente parabdlica y, a partir de B, el flujo se torna
turbulento, desarrollandose una capa turbulenta limitada por la pared y la linea
BC.
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Si la superficie de la pared es relativamente lisa, en la proximidad de ella se
forma una pelicula delgada, dentro de la cual el flujo se conserva mas o menos

laminar, la que se conoce como subcapa laminar.

Si la pared es rugosa la capa limite turbulenta se puede establecer muy
cerca del punto en el que el flujo hace su primer contacto con la placa, sin existir

el tramo inicial del flujo laminar.

Si la rugosidad absoluta es menor que una cierta fraccion del espesor de la
subcapa laminar, adherida a la pared del conducto, las irregularidades de la
superficie son tan pequefias que quedan cubiertas por la subcapa laminar. En
estas condiciones la rugosidad no tiene efecto sobre la zona exterior y se dice
gue la superficie de la pared se comporta como hidraulicamente lisa o
simplemente lisa; sin embargo, puede ser ondulada si el perfil medio de la

superficie sigue una curva regular.

Si las rugosidades son muy grandes, extienden su efecto mas alla de la
subcapa laminar y producen disturbios en el flujo; entonces se dice que la

superficie es hidraulicamente rugosa o simplemente rugosa.

2.3.2. Numero de Reynolds

El ndmero de Reynolds es un pardmetro adimensional que sirve para
predecir el régimen de un flujo*2. Teéricamente éste es un pardmetro que mide
la relacion entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas, y la ecuacién 106

describe mateméaticamente dicho parametro.

42 POTTER, Merle C. y WIGGERT, David C. Mecéanica de Fluidos. p. 92
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vD
Re = 7 Ec.106

Donde:

Re: numero de Reynolds.
v: velocidad promedio de flujo (m/s).
v: viscosidad cinematica del fluido (m?s~1).

D: diametro del tubo o didametro equivalente (m).

El régimen de flujo se puede predecir por medio de rangos de valores del
namero de Reynolds los cuales fueron estudiados por Osbone Reynolds, de esta
forma se puede decir que existen tres regimenes de flujo para flujos internos,

COmo Se muestra a continuacion:

o Régimen laminar (Re < 2 100)
o Régimen de transicion (2 100 < Re < 4 000)
o Régimen turbulento (Re > 4 000)

A los numeros de Reynolds que delimitan los regimenes de flujo, con

frecuencia se les suele llamarse nimeros de Reynolds criticos.

Como se observo la ecuacion 106 del numero de Reynolds indica que para

definir el régimen de flujo es necesario determinar tres pardmetros fisicos:

o Escala de longitud del campo de flujo: corresponde al espesor de una capa

limite o al diametro de un tubo. “Si la escala de longitud es suficientemente
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grande, una perturbacién de flujo puede incrementarse y el flujo puede

llegar a ser turbulento”3.

o Escala de velocidad de tiempo: es un promedio espacial de la velocidad o

velocidad promedio del flujo.

o Viscosidad cinemética o dinamica. Esto debido a que a menor viscosidad
un fluido sufre mayor deformacion debido a los esfuerzos cortantes del
campo de flujo.

2.3.2.1. Diametro equivalente

El didmetro equivalente es un término utilizado cuando se transportan
fluidos en canales y tubos no circulares. Se asemeja el comportamiento del flujo
como si fuera flujo en una tuberia de seccion transversal circular. La ecuacion

107 define al radio hidraulico como cuatro veces el radio hidraulico:

De =4Rh Ec.107

Donde:
De: diametro equivalente.

Rh: radio hidraulico.
2.3.2.2. Radio hidréaulico
El radio hidraulico, es un pardmetro utilizado en canales, tubos y otros

componentes de obras hidraulicas de seccién transversal no circular, la ecuacion

108 define matematicamente el radio hidraulico:

43 POTTER, Merle C. y WIGGERT, David C. Mecéanica de Fluidos. p. 92.
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Donde:
Ar: Area de la seccién transversal por donde circula el fluido.
B,: Perimetro mojado (Contorno de la seccion transversal que esta en

contacto con el fluido).

2.3.3. Flujo laminar y turbulento

En las secciones anteriores se menciond los limites de los regimenes de
flujo (laminar, de transicion y turbulento). Sin embargo, no se abordo su definicion

tedrica.

o El régimen de flujo laminar se define como un flujo donde el fluido se
mueve en capas o laminas, deslizandose suavemente una capa sobre otra
capa adyacente con soOlo un intercambio molecular de cantidad de
movimiento**. En este régimen las perturbaciones que originan la
turbulencia son amortiguadas por las fuerzas viscosas, por lo que no hay

movimiento relativo entre las capas adyacentes.

o En el caso del régimen de flujo turbulento, las particulas del fluido se
mueven de forma erratica, con un intercambio de cantidad de movimiento
cruzado muy violento. Por lo tanto, en el flujo turbulento, las capas

adyacentes son rotas y existe un mezclado total de las particulas del fluido.

4 STREETER, Victor L. y WYIIE, E. Benjamin. Mecanica de los Fluidos. p. 189.
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2.3.4. Flujo de transicién

Existe un régimen de flujo donde ocurre un fenémeno fisico particular. Este
régimen se denomina de transicion, es caracterizado por cambiar de forma
totalmente aleatoria entre el régimen laminar y turbulento, por lo que hay una
formacion y rotura constante de las capas de fluido. Por lo tanto, el flujo de
transicién no puede ser estudiado debido a la forma erratica que presenta el perfil

de velocidad de flujo.

Como se pudo notar no se ha abordado las implicaciones matematicas de
los regimenes de flujo, debido a que este tema se sale del objetivo del presente
trabajo, no obstante, en las secciones posteriores se vera su implicacion en la

deduccion de las ecuaciones del factor de friccion.

2.4. Tuberias y formas de transporte de fluidos

Los fluidos se transportan generalmente por tubos o tuberias de seccion
circular, que existen en una amplia variedad de tamafo, espesor de pared y
materiales de construccién. No existe una clara distincion entre los términos

tuberia y tubo.

En general una tuberia tiene pared gruesa, diametro relativamente grande y se
construyen en longitudes moderadas, comprendidas entre 6 y 12 metros. Los tubos
son de pared delgada y generalmente se venden en forma de rollos de muchos
metros de longitud. Los tubos metalicos se pueden roscar mientras que las tuberias
no. Las paredes de las tuberias son generalmente rugosas, y en cambio, los tubos
tienen paredes muy lisas. Los tramos de tuberias se pueden unir por bridas o
mediante accesorios soldados, las piezas de tubos se unen a menudo mediante
accesorios. Por dltimo, los tubos se fabrican por extrusion o laminacion en frio,
mientras que las tuberias metalicas se fabrican por soldadura o moldeo?®.

4% HARRIOTT, Peter, MCCABE, Warren L. y SMITH, Julian C. Operaciones basicas de
Ingenieria Quimica. p. 188.
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Los tubos y tuberias se fabrican de muy diferentes materiales, incluyendo
metales y aleaciones, madera, ceramica, vidrio y diferentes plasticos. El cloruro
de polivinilo, o PVC, es ampliamente utilizado para conducciones de agua. En las
plantas de proceso, el material mas frecuente es acero de bajo contenido de
carbono, con el que se fabrica la llamada tuberia de acero negro. Con frecuencia
se utilizan también tuberias de hierro forjado y de fundicién.

2.4.1. Tamafos

Los tubos y tuberias se clasifican en funcién de su diametro y del espesor
de pared. En tuberias de acero, los didmetros nominales normalizados estan
comprendidos en el intervalo de 1/8 a 30 pulgadas. En tuberias grandes de mas
de 12 pulg de diametro, el diametro nominal es igual al diametro externo real; en

tuberias pequefias el diametro nominal no corresponde a ninguna dimension real.

Para tuberias de 3 a 12 pulg el valor nominal es proximo al diametro interno
real, pero para tuberias muy pequefias esto no es cierto. Sin tener en cuenta el
espesor de pared, el diametro externo de todas las tuberias, correspondientes a
un determinado tamafio nominal, es el mismo, con el fin de poder intercambiar
los accesorios. Las tuberias de otros materiales se fabrican también con el mismo
diametro externo que las tuberias de acero, con el objeto de poder intercambiar
las diversas partes de un sistema de conduccion. Estas dimensiones
normalizadas de tuberia se las conoce como IPS iron pipe size o NPS normal

pipe size.
El espesor de una tuberia viene dado por el nimero de catalogo o niumero

de cédula, que aumenta con el espesor. Se utilizan los diez nimeros de catalogo,
10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120, 140, y 160; sin embargo, para tuberias de

99



diametro inferior a 8 pulg solamente son habituales los nimeros 40, 80, 120 y
16046,

Para el acero a temperatura ordinaria, la presion admisible es la cuarta parte

de la maxima que soporta el material.

2.4.2. Valores recomendados de disefio

El tamafio Optimo de tuberia para un caso determinado depende de los
costos relativos de instalacion, de la potencia, mantenimiento y de las tuberias.
Ademas de la velocidad de operacién, en la figura 25 se indican intervalos
representativos de velocidad en tuberias, estas son velocidades recomendadas

para disefiar una red de transporte de fluidos.

Figura 25. Velocidad de fluidos en tuberias
Velocidad
Fluido Tipo de flujo pies/s mfs
Liqudos poco wiscosos  Flujo por gravedad 0,5-1 0,15-0,30
Entrada de bomba -3 0,3-0,9
Salida de bomba 4-10 1,2-3
Linca de conduccion 4-8 1,2-24
Liqudos  wviscosos Entrada de bomba 0,2-0,5  0,06-0,15
Salida de bomba 0,5-2 0,15-0,6
Vapor de agua 30-50 9-15
Aire o gas 30-100 9-30

Fuente: HARRIOTT, Peter, MCCABE, Warren L. y SMITH, Julian C. Operaciones basicas de

Ingenieria Quimica. p. 190.

4 HARRIOTT, Peter, MCCABE, Warren L. y SMITH, Julian C. Operaciones basicas de
Ingenieria Quimica. p. 189.
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Las velocidades pequefias han de ser las mas utilizadas, especialmente
cuando el flujo es por gravedad desde tanques elevados.

2.4.3. Tuberias de termopléasticos

Este tipo de tuberias son hechas a partir de polimeros que se vuelen
liquidos homogéneos cuando se calientan a temperaturas relativamente altas y

cuando se enfria se obtiene un material duro en estado de transicion vitrea.

De todos los tipos de tuberias termoplasticas, las importante es la tuberia
de PVC. Tiene aplicacion en la industria de la construccion de viviendas, edificios,
siendo éste el material mas comun para las redes de distribucion de agua en

Guatemala.

El PVC no soporta temperaturas muy altas como las tuberias metalicas por
lo tanto tienen un limite de operacion de temperatura relativamente bajo, esto

puede observarse en la figura 26.

Existen tubos y tuberias de cloruro de polivinilo (PVC) y cloruro de polivinilo
clorado (CPVC) en tamafos de 12 pulg y menores para el PVC y de 4 pulg y
menores para el CPVC. Tienen una excelente resistencia a la temperatura
ambiente, a las sales, al hidréxido de amonio y al acido sulfarico, al nitrico, al
acético y al clorhidrico, pero pueden sufrir dafilos mediante las cetonas, los
aromaticos y algunos hidrocarburos clorados.

En el grupo de especificaciones ASTM para tuberia de PVC se incluye cinco

tipos de tuberias cuyos materiales tiene resistencia quimica, resistencia al

impacto y al esfuerzo de disefio hidrostatico.

101



Figura 26. Limites de temperatura para tuberia termoplastica

Limites recomendados
Minimo Miéximo
Material (tipo genérico) F "C °F 'C

Acrilonitrilo-butadieno-estireno

(ABS) =30 -3 180 82
Celulosa butirato acetato de (CAB) 0 -18 140 60
Poliéter clorado 0 -18 210 99
Poliacetal 0 —18 170 TF
Polietileno

PE 1404 =30 =34 100 38

PE 2305 -3 34 120 49

PE 2306 =30 =34 140 (]

PE 3306 —30 -3 160 71

PE 3406 =30 - 180 82
Polipropileno 30 01 210 99
Cloruro de polivinilo

PYC 1120 0 -18 150 66

PVC1220 0 =18 150 66

PYC2110 0 -18 130 34

PVC2112 0 -18 130 54

PYC2116 0 -18 130 66

PVC2120 0 -18 150 (]
Cloruro de polivinilo clorado

(CPVC, 4120) 0 =18 210 99
Cloruro de polivinilideno 40 4 160 71
Fluoruro de polivinilideno 0  -18 275 135
Nylon -0  -34 180 B2
Polibutileno 0 -18 210 9
Oxido de polifenileno

(POP2125) 30 -01 210 99

Fuente: GREEN, D., MALONEY, O. y PERRY, R. Manual del Ingeniero Quimico. p. 6-42.

2.4.4, Tuberias de metal

Los sistemas de tuberias de metales pueden ser ferrosos, cobre, aluminio,
son los que mas se utlizan y tiene mayor cobertura de partes de normas

internacionales.
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2.4.4.1. Tuberias de cobre y aleaciones

Se producen por extrusion tubos y tuberias de aleaciones de cobre y silicio,
cobre, bronce y laton y aleaciones de cobre niquel sin costuras. El tubo existe en
diametros exteriores de tamafios que van de 1/16 a 16 pulg y en una gama de
espesores de paredes que varian de 0,005 pulg para el tubo mas pequefio a
0,75 pulg para el tamafio de 16 pulg. Los tubos se especifican por lo comun

mediante el didmetro exterior y el espesor de la pared.

El tubo de cobre sin costura se vende en tamafios de tubo para agua (ASTM
B88 y B306). Estos tamafios se identifican mediante una designaciéon de tamafio
estandar de 1/8 pulg menor que el didmetro exterior nominal. El tubo se vende

también como tubo de cobre de diametro externo (ASTM B280)%.

El tubo de cobre se usa mucho en oficinas y laboratorios para servicios de
agua, vapor, sistemas de control neumatico, aire comprimido, refrigeracién y
conduccion de gas inerte. Las conexiones se hacen conjuntas para accesorios
de ajuste ensanchado, ajuste de compresion, ajuste de mordiente y soldadas.
Las juntas son mas econdmicas para tamafos de 3/4 pulg y mayores. La facilidad
en el manejo y doblamiento favorece el empleo del cobre.

La tuberia de cobre para agua ASTM B88 con dimensiones y tolerancias
como las mostradas en la figura 28, se encuentra disponible templada o recocida
en longitudes rectas de 6,1 m en los tipos K, L, M hasta un tamafio estandar de
8 pulg. El tipo K se vende en longitudes de 5,5 m para el tamafio de 10 pulg y de
3,6 m para el de 12 pulg. El tipo L se ofrece en longitudes de 6,1 m para el tamafio

de 10 pulg y de 5,5 in para 12 pulg. El tipo M esta disponible en longitudes de

4" GREEN, D., MALONEY, O. y PERRY, R. Manual del Ingeniero Quimico. p. 6-67.
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6,1 m hasta para 12 pulg. Los tres tipos se pueden obtener en rollos de 18,3 m

para tamafo de 1 1/4y 1 1/2 pulg y rollos de 12,2 0 13,7 m en tamafio de 2 pulg.

Tubo de cobre para agua. Tipos K, L, M (ASTM B88)

Figura 27.

Tolerancia promedio Espesor y tolerancias nominales de la pared, in Peso tedrico, en Ib/fil
del didgmetro exterior, o
Dismetro int TipeK Tipo L Tipo M
exl.
Tamafio | oominal | pe temple | Estirado Espesor Espesor Espesor
esténdar,in | enin bl. enfrio |de Ia pared [Toleranciat | de la pared | Toleranciat | de la pared | Toleranciat| TipoK | TipoL | TipoM

% 0475 | 0.002 0001 | 0035 | 0004 | 0030 00035 | § § 0.145 0126 §

% 0500 | 00025 0001 | 0048 | 0004 | 0035 vooss | 0,025 00025 | 0268 0198 | 0.145

4 0625 | 00025 0001 | 0040 | 0004 | 0040 00035 | 0028 00025 | 0.344 0285 | 0.204

% 0.750 0.0025 0.001 0.049 0.004 0.042 0.0035 § § 0418 0.362 §

% 0.875 | 0003 0001 | 0065 | 00045 | 0045 0.004 0.032 0003 0.64] 0455 | 0328
1 1195 | 00035 00015 | 0065 | 00045 | 0050 0.004 0035 00035 | 0839 0655 | 0.465
1% 1375 | 0.004 00015 | 0065 | 00045 | 0.055 00045 | 0.042 00035 | 1.04 0884 | 0682
1% 1625 | 0.0045 0002 | 0072 | 0005 | 0.060 005 | 0.049 0.004 1.36 114 0.940
2 2125 | 0.005 0002 | 0083 | 0007 | 0.070 0.006 0.058 0.006 2.06 175 1.46
2% 2625 | 0005 0002 | 0085 | o007 | 0080 0.006 0.065 0.006 263 248 203
3 3125 | 0.005 0002 | 0103 | 0007 | 0090 0.007 0.072 0.006 4.00 3.3 268
8% 3625 | 0,005 0002 | 0120 | 0008 | 0100 0.007 0.083 0.007 512 429 558
4 4125 | 0.005 0002 | 0134 | oo0w | 0110 0.008 0.005 0.009 6.51 538 466
5 5125 0.005 0.002 0.160 .00 0.125 0.010 0.109 0.009 9.67 T.61 6.66
6 6125 | 0.005 0002 | 0192 | o012 | 0140 0,011 0.122 o010 | 139 10.2 .92
8 8125 | 0006 | +0.002 | 027) 0016 | 0200 0.014 1170 o014 | 259 19.3 165

Fuente: GREEN, D., MALONEY, O. y PERRY, R. Manual del Ingeniero Quimico. p. 6-67.
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2.4.4.2. Tuberias de acero negro y galvanizado

El acero negro o acero colado es el metal mas barato en sistemas de
tuberias y se emplea mucho en servicios de baja presion en los que la corrosion
interna y externa puede causar una pérdida considerable de metal. Se utiliza
mucho para tuberias subterrdneas de distribucion de agua.

Existe un conjunto de normas internacionales que definen las

caracteristicas de los tubos, entre ellas se pueden mencionar:

o ASTM A153
o ASTM A53
o ASTM A120 78

La fabricacion de acero negro tiene normas similares a las del acero
galvanizado, en algunos casos es practicamente la misma norma la que define
la fabricacibn de dos tubos con la Unica diferencia que uno de ellos es

galvanizado.

Los tubos de acero galvanizado son tubos que han sido sometidos a
procesos de galvanizacion afiadiendo una capa protectora de zinc en la superficie
de los tubos, con el fin de proteger la superficie del metal sobre el cual se realiza

el proceso.

El galvanizado mas comun consiste en depositar una capa de zinc sobre
acero negro; ya que, al ser el zinc mas oxidable, menos noble que el acero,
genera un o6xido estable, protege de esta forma al acero de la oxidacién al

exponerse al oxigeno del aire.
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Tanto los tubos de acero negro como los galvanizados son adecuados para
usarse en la conduccion de vapor, agua, gas, aire y otros fluidos no corrosivos,
pero no deben someterse a operaciones de doblado, formar con ellos serpentinas

cerradas, ni son adecuados para servicios a altas temperaturas.

Los tubos de acero negro y galvanizado mas comunes son los tubos para
conduccion, estos son destinados a la conduccién de fluidos a temperatura
ambiente o ligeramente superior pero no son apropiados para usos que impliquen

calentamiento.

La clasificacién de los tubos se realiza de acuerdo con su proceso de

fabricacion:

o Con costura o soldadura a topes

o Con costura y con soldadura eléctrica
o Sin costura

Las uniones de estos tubos pueden ser por:

o Soldadura
o Roscados
o Por medio de flanges o bridas

Para el caso de las tuberias con rosca, la norma mas comun utilizada para
la fabricacién tuberias roscadas es la NPT (National Pipe Thread), esta es una
norma técnica estadunidense que se aplica para la estandarizacion del roscado
de los elementos de conexién empleados en los sistemas e instalaciones

hidraulicas.
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2.4.4.3. Tuberias de acero inoxidable

Los aceros inoxidables son aleaciones de hierro, carbono y cromo; con un

minimo de 10 % m/m de cromo.

Este tipo de tuberias se utilizan cuando es necesario transportar fluidos en
la industria de alimentos e industria farmacéutica. También se utiliza en

maquinaria y en algunas ocasiones en la industria automotriz.

Existen varios tipos de tuberias de acero inoxidable para la conduccion de
fluidos:

o Tuberia sanitaria que es fabricada bajo la norma ASTM A270 es pulida por
dentro y por fuera 180 GRITT 32-20 RA, con tratamientos térmicos
especiales y se utiliza para la conduccion de liquidos o alimentos en la
industria de alimentos, bebidas y se le denomina tuberia de grado

alimenticio.

o Tuberia farmacéutica que es fabricada por medio de la norma ASME BPE
SF1, esta tuberia es pulida por fuera con GRITT 180 y por dentro el pulido
es mayor a 320 GRITT. Este pulido es tan fino que se asegura la total
limpieza de las mismas, haciéndola idonea para la conduccion de
productos muy finos como los utilizados en los laboratorios, o industria
cosmética. Ademas, la aleacion de ASME BPE es superior a la ASTM
A270 316 L.

o Tuberia de cédula 10, cédula 40 y cédula 80 de acero inoxidable con o sin
costura que es una tuberia fabricada bajo la norma ASTM A312. Esta
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tuberia no se pule ni por dentro ni por fuera, pero soporta presiones altas
de trabajo.

o Tubing de acero inoxidable, conocido como tuberia delgada y es
ampliamente utilizada en la industria de instrumentacion en medidas muy

pequefas como 1/8”.

2.4.5. Canales

Por norma general cuando se transporta un fluido por un canal,
implicitamente se dice que el fluido no se transporta a presion, por tanto, la
conduccion de fluidos por canales se realiza Unicamente en casos donde el
movimiento se genera por la fuerza de gravedad. Siendo posible entonces utilizar
los canales en situaciones donde hay una pendiente prolongada a lo largo del

trayecto.

Los canales se utilizan casi exclusivamente para el transporte de agua en
sistemas de riego de la industria agricola y pecuaria. También son utilizados en

la distribucion y transporte de agua potable.
2.4.6. Mangueras
Las mangueras por lo general no son utilizadas para el transporte de un
fluido a largas distancias. Comunmente se utilizan en aplicaciones donde es

necesario tener versatilidad para maniobrar al punto exacto donde serd

dispensado el fluido. Por ello su aplicacién se limita a:

o Sistemas de riego de agua.

. Sistemas de enfriamiento automotriz.
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o Como accesorio final de tuberia en la industria de jabones y detergentes.
o Sistemas oleo hidraulicos para transmision de potencia, rara vez se utilizan

para transporte.

2.5. Bombas

Una bomba es una maquina que transforma energia. Recibe energia
mecanica que puede proceder de un motor eléctrico, térmico, entre otros; y la
convierte en energia que un fluido adquiere en forma de presion, de posicién o

de velocidad“®.

¢Para qué se usa una bomba?, la necesidad de utilizar una bomba tiene

cuatro objetivos:

o Aumentar la presion del fluido

o Elevar la altura del fluido

o Aumentar la velocidad del fluido

o Vencer la resistencia de friccion de la tuberia

2.5.1. Tipos de bombas

Existe variedad de bombas en el mercado. La clasificacion mas completa
de los tipos de bombas es la del Hydraulic Institute (HI), que se puede observar
en la figura 28. El Instituto de Hidraulica tiene como miembros a mas de cincuenta
compafias fabricantes de equipos de bombeo en el mundo entero, publica y
actualiza con regularidad los estandares de fabricacion de bombas. El instituto

ofrece una amplia variedad de programas y servicios, cada uno adaptado a las

48 VVIEJO ZUBICARAY, Manuel. Bombas teoria, disefio y aplicaciones. p. 13.
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necesidades de los miembros: desarrollo de estandares, oportunidades de
creacion de redes, acceso a datos estadisticos e informes econdmicos

especificos, oportunidades promocionales, materiales educativos, entre otros.

Figura 28. Clasificacion de las bombas segun Hydraulic Institute
= Doble accién == Simple y doble == Vapor
_ Reciprocante Piston simple,
s embolo doble, triple y== Potencia
Diafragma Simple y multiple
N29 & doble accién Opergda
252 ] . p/fluido
283 . Aspas Simple y
Oc 2 multiple Operada
L Pistdn mecanicamente
Rotor simple = Miembro
flexible Engranaies
- Rotatorias . g )
= Tornillo
Lébulos
Rotor multiple
Balancines
2 .
3 | Tornillos
% Autocebante
@ s
Flujo radial y Simple y Cebadgs
- . — ., p/medio
mixto doble succion Impulsor
externos .
abierto
Unipaso y Impulsor
~ Centrifugas = multipaso semiabierto
Impulsor
cerrado
Impulsor
. . Simple Unipaso y abierto
g Flujo axial succién multipaso Impulsor
o YT el Unipaso y Autocebantes, cebadas cerrado
£ = Periféricas = - —_— .
a multipaso p/medio externos
= Especiales == Electromagnéticas

Fuente: VIEJO ZUBICARAY, Manuel. Bombas teoria, disefio y aplicaciones. p. 14.

4 HYDRAULIC INSTITUTE. Descripcién del Hydraulic Institute.
http://www.pumps.org/Membership/About_Us.aspx. Consulta: 20 de febrero de 2019.
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2.5.2. Bombas centrifugas

Como se puede observar en la figura 28 existe una gran variedad de
bombas, por este motivo en el presente trabajo Unicamente se describiran las
bombas centrifugas y periféricas puesto que son las de mayor interés para la

investigacion realizada.

La bomba centrifuga es una de las turbomaquinas radiales mas comunes.
Este tipo de bomba cuenta con dos componentes principales: un impulsor
conectado a un eje giratorio, y una caja, carcasa 0 voluta que contiene al
impulsor. El impulsor consta de varias aspas, también denominadas algunas

veces alabes directores dispuestas en un patrén rectangular alrededor del eje®°.

En una bomba centrifuga a medida que el impulsor gira, a través del ojo de
la voluta se aspira aire que fluye radialmente hacia fuera. Las aspas giratorias
agregan energia al fluido, y por tanto la presién como la velocidad absoluta

aumentan a medida que el fluido circula del centro hasta la periferia de las aspas.

En la bomba centrifuga mas sencilla, el fluido se descarga directamente a
un difusor en espiral. La forma de la carcasa estd disefiada para reducir la
velocidad a medida que el fluido sale del impulsor, y esta disminucion de energia
cinética se convierte en un aumento de presion. La carcasa en forma de espiral,
con su area creciente en la direccion del flujo, se usa para producir una
distribucion de velocidad esencialmente uniforme a medida que el fluido se
mueve alrededor de la carcasa hacia la apertura de descarga. Para bombas
centrifugas grandes, a menudo se usa un disefio diferente, en el que alabes

directores del difusor rodean al impulsor. Estos desaceleran el flujo a medida que

50 MUNSON, Bruce R., OKIISHI, Theodore H. y YOUNG, Donald F. Fundamentos de
Mecanica de Fluidos. p. 768.
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el fluido es dirigido hacia la voluta de la bomba. Este tipo de bomba centrifuga se
denomina bomba difusora.

2.5.2.1. Partes de una bomba centrifuga

Las partes constitutivas de una bomba centrifuga depende de su
construccion y tipo. Por esta razon existe una innumerable cantidad de piezas,
las cuales se han numerado de 1 a 170 por el Instituto de Hidraulica (HI) de los
Estados Unidos de América. En la tabla I, se presenta una lista de las partes mas
usadas cuyos nombres se enumera de acuerdo con el libro del Instituto de

Hidraulica y se ilustran en la figura 29.

Tabla I. Partes de una bomba centrifuga
No. | Descripcién No. | Descripcion
1 Cuerpo 11 | Rodamiento posterior
2 Impulsor 12 | Tapa rodamiento posterior
3a | Tapa prensa 13 | Eje
3b | Tapa sello 14 | Pie de soporte
4 Camisa de eje 15 | Tuerca impulsora
5 O-Ring / Junta 16 | Prensa estopa
6 V-Ring 17 | Conjunto de aro de roce
7 Tapa de rodamiento anterior 18 | Reten anterior
8 Rodamiento anterior 19 | Tapdn aceite
9 Soporte 20 | Reten posterior
10a | Empaquetadura 21 | Drenaje Carter
10b | Sello mecénico 22 | Visor nivel de aceite
23 | Venteo de la bomba 24 | Drenaje de la bomba

25 | Lubricacion

Fuente: VIEJO ZUBICARAY, Manuel. Bombas teoria, disefio y aplicaciones. p. 35.
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Las partes que esté en contacto con el fluido se denominan extremo liquido

y son:
o Carcaza
o Cabeza de succion
o Impulsor
o Anillos
Figura 29. Partes de una bomba centrifuga
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Fuente: DROTEC. Curso de maquinas hidraulicas.
www.drotec.com.ar/folletos_html/images/corte-bomba-centrifuga-NDQ.gif. Consulta: 9 de
octubre de 2019.
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2.5.2.2. Tamarfio

El tamafio nominal de una bomba centrifuga se determina generalmente por
el diametro interior de la brida de descarga. Sin embargo, esta designacion
muchas veces no es suficiente puesto que no determina el gasto que puede
proporcionar una bomba, ya que éste dependera de la velocidad de rotacion, asi

como del didametro del impulsor.

Conforme a ello suelen usarse designaciones tales como la que se

muestran en la figura 31.

Figura 30. Designacion de una bomba centrifuga
i BCIA 10 4
Diametro Alguna indicacién Didmetro Nim, de polos del
de tal como bomba centrifuga del motor que da
descarga impulsor abierto impulsor una idea de
la velocidad

Fuente: VIEJO ZUBICARAY, Manuel. Bombas teoria, disefio y aplicaciones. p. 36.

2.5.2.3. Sentido de rotacién

El sentido de rotacién de una bomba centrifuga puede ser:

. En el sentido horario

. Anti-horario
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El punto de observacion debe ser en una bomba horizontal cuando el
observador esté colocado en el lado del cople de la bomba.

Lo mismo sucede en las bombas verticales en las cuales el observador debe

colocarse mirando hacia abajo en la flecha superior de la bomba.

2.5.3. Bombas periféricas

Una bomba periférica es un producto del cruce entre una bomba de
desplazamiento y una bomba centrifuga, en la cual el medio se bombeo hacia un

canal periférico®?.

Cuando se arranca una bomba periférica, el fluido es aspirado a través de
la brida de succion directamente a un canal anular en el que gira el impulsor
periférico. El impulsor consiste en paletas rectas que colocan el fluido en un
movimiento circular. Después de pasar por el canal anular, el fluido sale de la
bomba a través de la salida. En el canal anular, las paletas imparten energia
cinética al fluido, lo que aumenta la presion del fluido. Este principio de

funcionamiento es muy similar a como funcionan una bomba de canal lateral.

A diferencia de las bombas centrifugas ordinarias, las curvas caracteristicas
no se aplanan a medida que disminuye el flujo de fluido. Las curvas de la bomba
son lineas rectas con cabezas maximas en caudales bajos y cabezas bajas en
caudales maximos porque una bomba periférica es una bomba de

desplazamiento.

51 CP pump systems. Bombas periféricas. https://www.cp-pumps.com/en/products/technic
al-features/working-principles/peripheral-pumps.html.
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A las bombas periféricas, también se les conoce como bombas
regenerativas. En total, el fluido se mueve a lo largo de la circunferencia desde
la entrada hasta la salida de la carcasa a medida que aumenta la presion. Un
separador dispuesto entre la salida y la entrada evita un cortocircuito hidraulico

entre el lado de alta presion y el lado de baja presion del canal de la carcasa.

Debido al gran aumento de energia, las bombas periféricas pueden ser de
tamafo relativamente pequefio. A menudo se disefian como bombas de
acoplamiento cerrado. En la figura 31 se muestra el esquema comun de una
bomba periférica.

Figura 31. Bomba periférica de una etapa

Fuente: KSB SE & Co. KGaA. Peripheral pump. https://www.ksb.com/centrifugal-pump-
lexicon/peripheral-pump/192176/. Consulta: 20 de febrero de 2019.

Los coeficientes de carga, o coeficientes de presion, de las bombas

periféricas superan los de las bombas de canal lateral, y sus curvas
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caracteristicas son mas pronunciadas. La potencia de entrada de estas

disminuye al aumentar el caudal.

Las eficiencias de las bombas periféricas son mas bajas que las de las
bombas radiales. Son adecuadas para bombear liquidos no contaminados, como
agua de alimentacion de caldera, como bombas de aumento de presion,
hidro-lavadoras automotrices, para industria quimica y aplicaciones de caudales

bajos a alta presion.

2.5.4. Caracteristicas de rendimiento de una bomba

El aumento de carga real (Hp) ganado por el fluido a través de una bomba
se puede determinar con un arreglo experimental del tipo que se muestra en la
figura 32, usando la ecuacion de energia se dice entonces que la carga real de

la bomba es:

P27 P1 pe109

Donde:

p,: presion a la salida de la bomba.
p1: presion en la entrada de la bomba.
y: peso especifico del fluido.

La potencia ganada por el fluido esta dada por la ecuacion 110:

P=yVHp Ec.110
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Figura 32. Esquema para determinar el aumento de carga ganado por

un fluido que circula a través de una bomba

¥
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@ | Z2-71
Q) e >

\ 4

i

Fuente: MUNSON, Bruce R., OKIISHI, Theodore H., YOUNG, Donald f. Funhdamentos de
Mecénica de Fluidos. p. 774.

Ademas de la potencia es de interés la eficiencia total, ver ecuacion 111:

El denominador de esta relacion representa la potencia total aplicada al eje

de la bomba, y a menudo se denomina potencia al freno.

Para determinar la potencia al freno es necesario utilizar un dinamometro

en el eje de la bomba, o instalar un medidor de potencia a la bomba.
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2.5.5. Cabeza neta de succion positiva y cavitacion

Cuando se esta seleccionando una bomba es importante garantizar que la
condicion del fluido que entra a la bomba sea la apropiada para mantener un flujo
completo de liquido. El factor principal es la presion del fluido en la entrada de la
bomba.

El disefio de la tuberia debe proporcionar una presiéon suficientemente alta
para evitar que se desarrollen burbujas de vapor dentro del fluido en movimiento,

condicién que recibe el nombre de cavitacion®?.

La formacion de burbujas de vapor depende de la naturaleza del fluido, la

presion y temperatura en la linea de succion.

2.55.1. Cavitacion

La cavitacion se refiere a condiciones en ciertos lugares dentro de la bomba,
la presion local se reduce a la presion de vapor del liquido, y, por lo tanto, ocurre
un cambio de estado en la materia convirtiendo parte del liquido en vapor®3. A los
espacios que ocupan las burbujas de vapor se les suelen llamar cavidades.
Conforme las cavidades son transportadas a través de la bomba a una regién de
mayor presion, estas implosionan con rapidez, y generan presiones localizadas
extremadamente altas. Las burbujas implosionan préximas a los limites solidos
debilitando a su vez la superficie sélida, y después de repetidas implosiones, la

superficie puede presentar picaduras, erosion y fatiga.

52 MOTT, Robert L. Mecanica de Fluidos. p. 411.
53 POTTER, Merle C. y WIGGERT, David C. Mecéanica de Fluidos. p. 542.
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Cuando hay cavitacion, el rendimiento de la bomba se degrada con
severidad conforme el flujo volumétrico desciende. La bomba se hace ruidosa y
genera un sonido fuerte e intermitente, como si hubiera grava en el fluido. Si se
permitiera que esto continuara, la bomba se destruiria en poco tiempo. Debe

apagarse e identificar la causa de la cavitacién para corregirla®.
2.5.5.2. Cabeza neta de succion positiva

Existen dos tipos de carga neta de succion positiva NSPH, por sus siglas
en ingles. El primer tipo se denomina NSPHr, carga neta de succion positiva
requerida, este valor es un indicador de la medida de energia minima necesaria
para evitar que exista cavitacion. Los fabricantes de bombas prueban cada
disefio para determinar el nivel de la presién de succidn que se requiere y

reportan los resultados como NSPHr.

El segundo tipo de NSPH es el NSPHa, cabeza neta de succion positiva
disponible, este valor depende de la presion del vapor del fluido que se bombea,
las pérdidas de energia en el tubo de succidn, la ubicacion del almacenamiento

del fluido y la presién que se aplica a éste®®.
De acuerdo con la definicion anterior la ecuacion 112 define la NSPHa.

tm

Paem — P
NSPHAzaTV—AZ—HL Ec.112 56

Donde:

5 MOTT, Robert L. Mecéanica de Fluidos. p. 412.
% |bid. p. 414.
% POTTER, Merle C. y WIGGERT, David C. Mecanica de Fluidos. p. 543.
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P,:m: presion atmosférica de acuerdo con el nivel del mar del lugar donde
este instalado el equipo de bombeo.

Py presion de vapor de fluido que se bombea.

y: peso especifico del fluido.

AZ: diferencia de alturas entre la entrada de fluido en la bomba y el espejo

(nivel) del fluido en el tanque o depdsito del mismo.

El American National Standards Institute (ANSI) y el Hydraulic Institute (HI)
publican en conjunto estandares que especifican un margen minimo de 10 %

para NPSHa sobre la NPSHr, como se indica en la ecuacion 113.

NSPH, > 1,10 NSPH, Ec.113

El criterio anterior es el que se aplicara posteriormente en el capitulo 3 para

el disefio del equipo de medidores de flujo.

En ciertas aplicaciones criticas como el control de inundaciones, ductos y
servicio de generacion de energia, se espera margenes mas elevados, de hasta

100 % de sobredimensionamiento.
2.5.6. Leyes de afinidad de bombas centrifugas
La similitud o afinidad en las maquinas hidrodinamicas tiene por objeto
describir el funcionamiento de cierta maquina a la cual se le han cambiado

algunas caracteristicas, tal como la velocidad®’.

Es importante entender la manera en que varian la capacidad, carga,

potencia y momento, cuando se modifica la velocidad o diametro del impulsor de

5T VIEJO ZUBICARAY, Manuel. Bombas teoria, disefio y aplicaciones. p. 63.
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una bomba. Para comparar una bomba con el funcionamiento experimental, de
otra maquina o modelo con geometria similar, o para la misma bomba se han

desarrollado las relaciones de similitud o leyes de afinidad de las bombas.

o Las leyes de afinidad de bombas cuando se varia la velocidad angular de

operacion del impulsor de n; a n, son:

o Los gastos V son proporcionales a la velocidad angular, ver

ecuacion 114.
Vi

— Ec.114
V, mn;

Donde:
V,,V,: gasto o flujo volumétrico de la bomba con impulsor 1y 2.

nq, n,: velocidad angular de los impulsores 1y 2.

o Las cargas Hm son proporcionales al cuadrado de la velocidad

angular, ver ecuacion 115.

Hm, [n;\?
= (—) Ec.115
Hm, n,

Donde:

Hmy,Hm,: cargas de la bomba 1y 2.

ny,n,: velocidad angular de los impulsores 1y 2.
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Los momentos requeridos en la flecha de la bomba M son
proporcionales al cuadrado de la velocidad angular, ver ecuacion
116.

Donde:
M;, M,: momentos de las bombas 1y 2.

ny, n,: velocidad angular de los impulsores 1y 2.

Las potencias absorbidas P son proporcionales al cubo de la

velocidad angular®®, ver ecuacion 117.

P nq\3
2= (—1) Ec.117
P, n;

Donde:
P;, P,: potencia de la bomba 1y 2.

n,, n,: velocidad angular de los impulsores 1y 2.

Las leyes de afinidad cuando el diametro del impulsor varia de D; a D, son:

Los gastos V son proporcionales al cubo del diametro, ver ecuacion
118.

Vl Dl
—=— Ec118
v, D,

58 VIEJO ZUBICARAY, Manuel. Bombas teoria, disefio y aplicaciones. p. 64.
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Donde:
V1, V,: gasto o flujo volumétrico de la bomba con impulsor 1y 2.

D,,D,: Diametro del impulsor 1y 2.

o Las cargas Hm son proporcionales al cuadrado del diametro, ver

ecuacion 119.

Hm, _ (&)2 Ec.119
D, '

Hm,
Donde:
Hm,, Hm,: cargas de la bomba 1y 2.

D;,D,: Didmetro del impulsor 1y 2.

o Si la velocidad angular es constante. Las potencias absorbidas P
son proporcionales a la tercera potencia del diametro®. Ver

ecuacion 120.

Donde:
P;, P,: potencia de la bomba 1y 2.

D,,D,: Diametro del impulsor 1y 2.

% MOTT, Robert L. Mecéanica de Fluidos. p. 400.
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2.5.7. Parametros implicados en la seleccion de una bomba

Los parametros de seleccion de una bomba son bastante amplios, la
empresa Bornemann Pumps por medio del documento Seminario sobre
seleccion de equipos y mantenimiento preventivo explica detalladamente los

factores implicados en la seleccion de una bomba hidraulica®®:

o Naturaleza del fluido
o Caracteristicas reoldgicas
. Fluido newtoniano (agua, aceite, alcohol, nafta, entre otros).
. Fluido no newtoniano (pasta de dientes, melazas, mayonesa,

chocolate, entre otros).

o) Viscosidad
o Presion de vapor jqué tan volatil es!
o Densidad
o Temperatura
o Agresividad quimica: acido, alcalino, corrosivo, entre otros
o Es abrasivo, ¢ puede provocar erosion del impulsor?
o Contenido de sélidos
o) Gases disueltos
o Condiciones de proceso
o Flujo volumétrico requerido.

60 Bornemann Pumps. Seminario sobre seleccion de equipos y mantenimiento preventivo.
https://bornemann.files.wordpress.com/2009/09/seleccion-y-mantenimiento-preventivo-bombas-
de-tornillo-excentrico.pdf.
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o Cabeza o carga de la bomba a partir de ecuacién general de la

energia.
o Presién atmosférica.
o Condiciones de succion.
. Presion en la linea de succién, positiva o vacio.
" Cabeza neta de succién positiva disponible NSPHa
] Temperatura
. Configuracion de la linea de succién
o Condiciones de descarga.
" Presion de descarga de la bomba
. Configuracion de la linea de descarga

Sistema donde la bomba impulsa fluido

o Tipo de flujo requerido
" Continuo, bomba rotodinamica
" Intermitente o pulsante, bomba reciprocante o alternativa
o Curvas caracteristicas de la bomba
o Uso sanitario y limpieza
o Evitar o favorecer formacién de espuma
o Evitar o favorecer agitaciéon mezcla y desglose

Fuente de potencia

o Motor eléctrico
. Tension de red eléctrica
v 110V
v 220V
v 380V
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v 460 V

. Frecuencia de red eléctrica

v 60 Hz
. Grado IP y aptitud para area peligrosas
. Norma de construccion

v NEMA (Asociacion Norteamericana de Manufacturas
eléctricas)

v IEC (Comisién Electrotécnica Internacional)

v ANCE (Asociacion de Normalizacion y Certificacion de
México)

Motor de combustién interna

. Diésel

. Gasolina

. Bunker

. Otros combustibles

Motor hidraulico
Accionamiento neumatico

Mecanismo de transmision de potencia

. Caja reductora

. Caja multiplicadora
. Correas y poleas

. Acoplamientos

. Engranajes

Aspectos dimensionales

Tipo de conexion
. Brida
v ANSI B16.5/B16.1
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v DIN EN 1092-1
. Rosca
v NPT (National Pipe Thread)
v BSP/BPST (Brist Standard Pipe
Estandar Pipe Thread)
. Sanitario
v Clamp 1SO 2852
v DANESA DS 722.0
v SUECA SMS 1145
4 DIN 11851/11864-1/2
o Posicién de montaje
" Vertical
" Horizontal
. Pozo
o Fundacion o base necesaria
o Limitacion de espacio

Condiciones ambientales

Parallel/Brist

o Intemperie o lugar cerrado y presencia de gases O vapores
COrrosivos.
. Pinturas anticorrosivas
" Pinturas epoxicas
. Proteccion eléctrica
S Areas clasificadas
= Motor
" Instrumentacion
o Permisividad o pérdidas de sellado
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Costos

o Adquisicion de la bomba
o) Instalacion
. Base 0 soportes
. Accesorios
. Protecciones
¢ Operacién
. Consumo de energia (eléctrica, térmica, entre otros)
. Eficiencia
. Consumibles
. Confiabilidad
o Mantenimiento y servicio
. Facilidad de reparacién
. Frecuencia de servicio
. Disponibilidad de repuestos
. Servicio técnico cercano

Cadigos y estandares

o Normas ANSI/HI
o Normas API
. API 610 Bombas centrifugas (ISO 13709)
. API 676 Bombas rotativas DP
. API 674 Bombas alternativas (ISO 13710)
. API 682 Sellos mecénicos (ISO 21049)
o Normas DIN-EN-ISO
. DIN EN 733/ 734 /735 Bombas centrifugas
. ISO 5099 / 9905 / 9908 Bombas centrifugas
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= ISO 14847 Bombas rotativas DP

. ISO 16330 Bombas alternativas DP
. EN ISO 3069 / 12756 Sellos mecéanicos
o Normas sanitarias
o Especificaciones y tipicos de cliente
o Normas y legislacion ambiental
2.5.8. Punto de operacion de unabomba

Las caracteristicas de rendimiento para un geometria y velocidad de
operacion de una bomba dadas se proporcionan en forma de gréficas de carga
Hp, velocidad angular del impulsor n y la potencia al freno Pr contra el flujo

volumétrico V6L,

En la figura 33 se muestra una curva caracteristica tipica de una bomba
centrifuga radial. Estas bombas poseen una curva de carga descendente. La
carga desarrollada por la bomba a descargar cero se denomina carga de cierre,
y representa el aumento en la carga de presion a través de la bomba cuando la
valvula de descarga esta cerrada. Debido a que no hay flujo cuando la vélvula
esta cerrada, la eficiencia relacionada es cero, y la potencia suministrada por la
bomba simplemente es disipada como calor. Aunque las bombas centrifugas
pueden operar durante cortos periodos con la valvula de descarga cerrada,
puede haber dafio debido al sobrecalentamiento y gran esfuerzo mecanico con

cualquier operacion prolongada con la valvula cerrada.

61 MUNSON, Bruce R., OKIISHI, Theodore H. y YOUNG, Donald f. Fundamentos de
Mecanica de Fluidos. p. 774.
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Figura 33. Curvas de caracteristicas de una bomba
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Fuente: Curvas caracteristicas de una bomba. https://areamecanica.files.wordpress.com/2011/0

6/grafico-curvas-bomba.png. Consulta: 10 de octubre de 2019.

2.6. Pérdidas de energia

En cualquier transporte de un fluido a través de una tuberia siempre existe
resistencia al flujo, existe dos tipos de resistencia al flujo de un fluido: resistencia
por friccion y resistencia por forma. Las resistencias al flujo son formas de
disipacion de energia debido a la irreversibilidad de un proceso, tal como lo

explica la entropia.

2.6.1. Pérdidas por friccion

Las pérdidas por friccién son un medio de disipacion de energia de un flujo
debido a la friccion que se genera entre el fluido que se transporta y la pared o

superficie de rozamiento del medio de transporte. También existe una pérdida de
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friccion debido a las fuerzas viscosas del fluido y la interaccién del flujo con la
capa limite.

La experimentacion ha demostrado que las pérdidas de energia por friccion
dependen de factores con régimen de flujo, viscosidad, velocidad de flujo, entre
otros.

2.6.1.1. Ecuacién de Darcy

La forma méas comun de cuantificar las pérdidas de friccion en tuberias de
seccion con diametro constante y un flujo estacionario; donde la linea de cargas
piezométricas es paralela a la linea de energia e inclinada en la direccion del

movimiento, es la ecuacion de Darcy Weisbach, ver ecuacion 121°2,

2

Lv
HLF:fBE EC121

Donde:

f factor de friccion

g: aceleracion de la gravedad
H,p: pérdida por friccion

D: diametro de la tuberia

L: longitud de la tuberia

v: velocidad media del flujo

La ecuacion de Darcy se utiliza tanto para flujo laminar como para flujo
turbulento. La diferencia entre los dos flujos esta en la evaluacion del factor de

friccion adimensional f.

62 SOTELO AVILA, Gilberto. Hidraulica general. p. 278.
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2.6.1.2. Factor de friccién

El factor de friccibn es un pardmetro adimensional utilizado para
dimensional el efecto de la friccion en el flujo de un fluido. Este es funcion de la
rugosidad de la tuberia, diametro, velocidad y viscosidad del fluido Existe una
ecuacion para calcular el factor friccion en flujo laminar y varias correlaciones
matematicas para flujo turbulento, estas ecuaciones seran descritas en los

apartados 2.6.1.2.1. y 2.6.1.2.2. respectivamente.

Un método grafico para determinar el factor de friccion es utilizar el
diagrama de Moody (ver figura 35), también denominado diagrama universal del
factor de friccidon, este diagrama utiliza la correlacién de Colebrook y White para

flujo turbulento y la ecuacién de Poiseuille de flujo laminar.
2.6.1.2.1. Pérdidas en flujo turbulento

A partir de los resultados experimentales acumulados hasta el afio 1913,
Blasius llegé a la importante conclusion de que existen dos tipos de friccion para
el flujo turbulento en tubos. El primero esta asociado con tubos lisos donde los
efectos de viscosidad predominan y el factor de friccion depende del nUmero de

Reynolds y de la rugosidad relativa.

Blasius formulé la ecuacion 123 para tubos lisos:

0,3164
- 1
Re4

Ec.123
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Diagrama de Moody

I

Figura 34.
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Las contribuciones mas importantes para el célculo del factor de friccién las
realizd Nikuradse, alrededor de 1920. Este investigador obtuvo resultados de f
contra R, en tubos lisos, que comprendian valores de hasta Re =3 x 10°,

obteniendo la ecuacion 124.

1
— = 2log;o(Re\/f) — 0,8 Ec.124

Jf

Ademas de la ecuacién para tubos lisos, Nikuradse obtuvo la ecuacion 125

valida para tubos rugosos en la zona turbulenta y que es:

1 D
— = 2logo (—) + 1,74 Ec.125

\/7 2&

Colebrook y White presentaron la ecuacion 126, que es una formula
empirica para la zona de transicion entre flujo turbulento liso y flujo turbulento

rugoso:

/D 2,51

1
ﬁ = —2log;o <m+ Re\/f

) Ec.126

En 1976 Swamee y Jain presentaron la férmula para el factor de friccion,
mas utilizada actualmente para el calculo de este factor (ver ecuacion 127). La
ecuacion que desarrollaron es vélida en los intervalos de rugosidad relativa y

numero de Reynolds 0,01 > /D > 107°, y 108 > Re > 5 000 respectivamente®,

63 POTTER, Merle C. y WIGGERT, David C. Mecéanica de Fluidos. p. 482.
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0,25

B e/D 574\
[10810 <—3’71 + Reo,9)]

2.6.1.3. Pérdidas en tuberias de secciones no

f

Ec.127

circulares

En tuberias que no son de seccion circular, se pueden hacer una buena
aproximacioén de la pérdida de energia utilizando el concepto de radio hidraulico
el cual fue definido en la seccion 2.3.2.2.

Para un tubo circular que fluye completo el radio hidraulico R se determina
por la ecuacion 128:

R—r Ec.128
=5 Ec

Despejando el radio, se obtiene la ecuacion 129:
r=2Rh Ec.129

La ecuacion 130 define el diametro equivalente:
D, =4Rh Ec.130

Entonces para calcular la perdida de friccion en secciones no circulares se

puede emplear la ecuacién 131 en conjunto con el diagrama de Moody:
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La rugosidad relativa €, se pude determinar usando la ecuacion 132:

La pérdida de energia con la ecuacion de Darcy se calcula, como se indica

en la ecuacion 133:

2

L v

2.6.1.4. Ecuacion de Hazen-Williams
Antes de que se conocieran las formulas de tipo logaritmico descritas en los
apartados anteriores, las unicas disponibles para el disefio eran las de tipo
exponencial, como se observa en la ecuacién 134:

v=aDXSY Ec.134

Una de ellas, de uso cotidiano hoy en dia, es la formula de Hazen-Williams

(ver ecuacion 135):
v = 0,8494 CyRh*®35%%* [E(.135
Donde:

v: velocidad medio de flujo (m/s).

Rh: radio hidraulico del flujo (m).
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S: pendiente de la linea de energia (%) o pérdida unitaria de carga,

adimensional.
Cy: coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams, que so6lo depende del

material del tubo.

La férmula es valida dentro de las siguientes limitaciones®*:

o Solo sirve para tuberias rugosas.

o Solo sirve para conduccion de agua.

o Es valida en el régimen turbulento.

. Es valida anicamente para valores de diametro equivalente de tuberias

mayor de 2 pulgadas.

o Es valido para flujos que no excedan los 3 m/s.

2.6.2. Pérdidas por forma

Las pérdidas por forma o menores, también llamadas pérdidas locales en
algunos libros. Estas son un conjunto perdidas de energias en las que la
dispersion de energia es provocada por la redistribucion de las lineas de
velocidad, aceleracion y campo del flujo por obstrucciones o configuraciones
geométricas en la tuberia, generando a su vez lo que se conoce como
turbulencia. Como las pérdidas son originadas por alteraciones geométricas en
el flujo, a este tipo de disipacion de energia hidraulica se le conoce como pérdidas

por forma.

Las tuberias de conduccion que se utilizan en las industrias estan

compuestas, generalmente por tramos rectos y curvos para ajustarse a los

64 CHOREQUE MORAN, Wendor. Mecanica de Fluidos I. p. 172
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accidentes topogréficos del terreno, asi como los cambios que se presentan en
la geometria de la seccion y los distintos dispositivos para control del flujo. Las
perturbaciones entonces son generadas por accesorios, valvulas y elementos
gue se colocan en un sistema de tuberias. Estos cambios en el flujo originan
pérdidas de energia, distintas a las de friccion, localizadas en el mismo sitio del
cambio de geometria o de la alteracion del flujo.

De igual forma que las pérdidas por friccion, las perdidas por forma se
expresas como una fraccion de la carga de velocidad, inmediatamente aguas
abajo del sitio donde se produjo la pérdida®. La ecuacién 136, es la formula
general de pérdida por forma.

v
Hpr. =K— Ec.136
FF 29 c

Donde:

Hpp: perdida de energia por forma.

K: coeficiente de perdida por forma, depende del tipo de pérdida, del
nuamero de Reynolds y de la rugosidad del tubo.

v: velocidad promedio del flujo.

g: aceleracion de la gravedad.

Cabe resaltar que el calculo del coeficiente de perdida por forma es distinto
para cada tipo de accesorio; aunque existen tablas con valores tabulados de K
determinados por medio de experimentacion, es preferible realizar el calculo de

este debido a que se incurre en un menor error.

8 SOTELO AVILA, Gilberto. Hidraulica general. p. 296-297.
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En los siguientes apartados se presentaran las ecuaciones empiricas mas

comunes para el célculo del coeficiente de friccion.
2.6.2.1. Codos de tuberias

La pérdida de energia se genera por la colision del flujo con el codo al sufrir

un cambio de direccién abrupto.
2.6.21.1. Flujo secundario

La naturaleza del flujo de liquidos en las curvas ha sido investigada
completamente, y se han descubierto muchos aspectos interesantes. Por
ejemplo, cuando un fluido pasa por una curva, ya sea en régimen laminar o
turbulento, se establece en la curva una condicion conocida como flujo
secundario. En la figura 35 se puede observar el efecto del flujo secundario en

una tuberia

Figura 35. Flujo secundario

)
0

Fuente: CRANE. Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias. p. 2-15.
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El flujo secundario es un movimiento de rotacion perpendicular al eje de la
tuberia, que se superpone al movimiento principal en la direccion del eje. La
resistencia debida a la friccion de las paredes de la tuberia y la accion con la

fuerza centrifuga combinadas producen esta rotacion®®.
2.6.2.1.2. Resistencia de las curvas

Para calcular el coeficiente de perdida K se hace una semejanza
comparando a la curva como una tuberia de longitud desarrollada, en diametros
de tuberia, multiplicada por el factor de friccion f; descrito y tabulado en la

figura 36.

En la ecuacion 137, se puede observar que existe una relacién directa entre

el radio de la curva de un codo y el coeficiente de perdida de energia.
r
K=05frm- Ec.137

Donde:

K: coeficiente de pérdida.

fr: factor de friccion de Darcy.
r: radio de la curva del codo.

d: diametro del codo.

66 CRANE. Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias. p. 2-15.

141



Valores del factor de friccidon paratuberias comerciales,

Figura 36.

nuevas, de acero, con flujo en la zona de total turbulencia

} | mm | 15 | 20 | 25 | 32 | 4 | 50 | 6580
Diametro nominal 1= i | 72 | al& [ 1 | 196 | 12 | 2 | 2123
Factor de friccion (7T 0027 | 0,025 0023 | 002 | 0021 | 0019 | 008
oo [ mm | 100 | 125 | 150|200, 250 300-400  450-600
plg [ & | 5 | 6 | 810 | 1216 | 18-2
Factor de friccidn (7T 0,017 | 0,016 | 0015 | 0,0 | 0013 | 0012

Fuente: CRANE. Flujo de fluidos en vélvulas, accesorios y tuberias. p. A-46.
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Este tipo de tablas permite determinar con mayor presién el coeficiente de
perdida, también se usa para calcular la perdida en otros accesorios, por lo que
esta figura sera mencionada con regularidad en las siguientes secciones.

2.6.2.1.3. Codos estandar

Para un codo estandar de 90 °, el factor K de friccion se puede calcular de

acuerdo a la ecuacion 138:

K=30fr Ec.138

En el caso de un codo estandar de 45 ° se puede utilizar la ecuacién 139:

K =16 f; Ec.139

2.6.2.2. Contraccion y expansion subita

Antes de presentar las ecuaciones para el calculo del coeficiente de perdida

en contracciones y expansiones subitas, se definira la relacion de diametros

internos (B) de tuberias pequefa (d,) y tuberia grande (d,), ver ecuacién 140.

d Ec.140
p p c.

La resistencia al flujo debida a expansiones bruscas puede expresarse por
la ecuacion 141:

K, =(1-p2)?% Ec.141
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Y la resistencia debida a contracciones bruscas por la ecuacion 142:

K, =05 (1—p?) Ec.142

Una ejemplificacion de una contraccion y expansion subita se muestra en la

figura 37.

Figura 37. Contraccion y expansion subita en una tuberia

Wi Wz
D > ™ D

= VI.. v

Fuente: SALAS, A. ocwus.us.es/ingenieria-agroforestal/hidraulica-y-
riegos/temario/Tema%202.Conducciones%?20forzadas/tutorial_22.htm. Consulta: 11 de octubre
de 2019.
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2.6.2.3. Contraccion y expansion gradual

El coeficiente para una contraccion gradual (ver figura 38) depende del
angulo de contraccion (6). Si el angulo 6 es menor a 45 grados, se utiliza la

ecuacion 143:

08 5Sen (g) (1-B2)

6 <45°, K= 5 Ec.143

Si el angulo 8 se encuentra dentro del rango de 45 a 180 grados, se utiliza

la ecuaciéon 144:

0,5 (1 — B2)_|sen (%)

45° < 6 < 180°, K = 5 Ec.144
Figura 38. Contraccion gradual
I SSSSSSTSY,
Dy II}
& 6 ‘ w

Fuente: BOHORQUEZ PENAFIEL, Gabriel A., CAIZA VIVAZ, Luis E. y QUITIAQUEZ
SARZOSA, William. Andlisis numeérico de los perfiles de velocidad de un flujo de agua a través
de una tuberia con reduccién gradual. scielo.senescyt.gob.ec/scielo.php?script=
sci_arttext&pid=S1390-65422018000300080#B16. Consulta: 11 de octubre de 2019.
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De igual forma para una expansion gradual el coeficiente de resistencia
depende del angulo. Si el &ngulo 6 es menor a 45 grado se utiliza la ecuacién
145:

26 Sen (%) (1 - f?)?

6 <45, K= 4 Ec.145

Si el angulo se encuentra en el rango de 45 a 180 grados se utiliza la

ecuacion 146:

(- pPy

45° < 6 <180°, K g

Ec.146

2.6.2.4. Valvulas
A continuacién, se muestran las formulas para calcular K en valvulas.
2.6.241. Vélvulas de compuerta
Una valvula de compuerta es una valvula que se abre mediante el
levantamiento de una compuerta permitiendo el paso del fluido, la caracteristica
gue permite distinguir este tipo de valvula es el asiento del disco en dos areas

distribuidas en os contornos de ambas caras del disco.

En la figura 39 hay una valvula de compuerta y un corte en seccion.
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Figura 39. Valvulas de compuerta de cufia, de doble obturados o tipo

macho (cénico)

—
C : 3)
¥l
|
|
52 !
g |
Y
=3
Lk
_______ . <
A & '
L L2

Fuente: Manual vélvula de compuerta. www.directindustry.es/prod/armaturen-arndt/product-
27019-934655.html. Consulta: 11 de octubre de 2019.

Existen tres ecuaciones para determinar el coeficiente de perdida de

energia.

Si el factor g es igual a 1 y no existe contraccion gradual en la rosca o junta

de conexion de la valvula se utiliza la ecuacion 147:
K =8fy Ec.147

En el caso donde la tuberia el factor § es menor a 1 y el angulo de

contraccion gradual sea menor a 45 grados se emplea la ecuaciéon 148.
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(1— B2+ sen (3) 10,8 (1 — ) + 2,6(1 - p?)?]
K= 7 Ec.148

Cuando el angulo 6 se encuentra en el rango de 45 a 180 grados se utiliza

la ecuaciéon 149.

7
_050 -8, 0,5 (1= %) [sen(3) L=

K Iz Iz Iz

Ec.149

2.6.2.4.2. Véalvulas de globo

Una valvula de globo es un tipo de valvula que posee un tapén obturador
en forma de cono sujeto y accionado por un vastago para abrir, cerrar o regular
el flujo de un liquido que pasa por el orificio de paso, este orificio se encuentra

en el cuerpo de la valvula.
En la figura 40 se puede observar una fotografia de una valvula de globo de
accionamiento manual y un esquema con las dimensiones caracteristicas:

diametro, alto y largo.

En general existen dos formas de calcular el coeficiente K dependiendo de

los siguientes criterios.

Si el didmetro aguas arriba y aguas abajo es el mismo, entonces S es igual

a 1y se puede emplear la ecuacion 150.

K =340 f; Ec.150
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Figura 40. Valvula de globo

LS LI IALLL Y

Fuente: CRANE. Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias. p. A-47

En el caso donde los diametros varian y f es menor a 1, se utiliza la

ecuacién 151.

050 2B 4 g los(1— g2 + (1 - 67)

K= I

Ec.151

2.6.2.4.3. Vélvulas de cheque o

retencién de disco oscilante

La valvula antirretorno tiene por objetivo cerrar por completo el paso de un
fluido en circulacién en un sentido y dejar paso libre en el contrario. Este tipo de
valvulas son muy utilizado en tuberias conectadas a sistema de bombeo para

evitar golpes de ariete.
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Figura 41. Valvula de disco oscilante recta

Fuente: LARA FIGUEROA, Sergio. Valvula de retencion Swing Flex.

slidex.tips/download/valvula-de-retencion-swing-flex#. Consulta: 12 de octubre de 2019.

Para este tipo de valvula, si el disco se gira 90 grado levantandose por
completo se dice que es una valvula de disco oscilante recta y el coeficiente K se

como se indica en la ecuacion 152.

K =100 fr Ec.152

Donde:
K: coeficiente de perdida de energia.

fr: factor de friccion de Darcy.

En un tipo de valvula similar a la de disco oscilante recta es la curva que se
puede observar en la figura 42. Esta valvula genera una pérdida de energia
menor debido a que por su configuracion espacial genera menos turbulencia, por

tanto, su coeficiente K es menor como se ve en la ecuacion 153.
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Figura 42. Valvula de disco oscilante curva

Fuente: DFT INC. Vélvula antirretorno. i.ytimg.com/vi/_jvOrx6QGO8/maxresdefault.jpg.
Consulta: 12 de octubre de 2019.

K =50 f; Ec.153

Donde:
K: coeficiente de perdida de energia.

fr: factor de friccion de Darcy.

2.6.2.4.4. Véalvulas de pie con filtro o

pichancha

Una vélvula de pie es un tipo de valvula antirretorno que generalmente se
utiliza en el inicio de una tuberia de succién en bombas hidraulicas, su funcion es
mantener fluido en la tuberia cuando la bomba no esta operando de manera que
al volver a accionarla la presién de vacio habra la valvula. En la figura 43 se

muestra una valvula de pie con filtro.
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Figura 43. Valvulas de pie

Fuente: EDHARD. Vélvula de pie. www.directindustry.es/prod/erhard/product-119545-
1283397.html. Consulta: 12 de octubre de 2019.

Para determinar el coeficiente K, cuando es una la valvula tiene un obturado

ascendente, se emplea la ecuacion 154:

K =420 f; Ec.154

Donde:
K: coeficiente de perdida de energia.

fr: factor de friccion de Darcy.

Si la valvula tiene un obturador oscilante, entonces se emplea la ecuacion

155.

K=75f Ec.155
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Donde:
K: coeficiente de perdida de energia.

fr: factor de friccion de Darcy.
2.6.2.4.5. Valvulas de bola o esfera
Una valvula de bola permite el paso de un fluido y se caracteriza por el que
mecanismo para abrir y cerrar tiene forma de esfera perforada. Cuando se abre
la perforacién queda alineada con la tuberia permitiendo el paso del fluido. En la

figura 44 se puede observar una valvula con un corte de seccion.

Figura 44. Valvula de bola

Fuente: IEDA. Valvula de bola. agrega.juntadeandalucia.es/repositorio/02042014/39/es-
an_2014040213 9105644/0ODE-9f67a703-4a82-3e0f-b915-a7c7cf62147al/index.html. Consulta:
12 de octubre de 2019.
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Existen tres ecuaciones para determinar el coeficiente de perdida K, su uso
depende de la relacion de diametros B de las tuberias antes y después de la
valvula y el angulo 6 de estrechamiento de la rosca o conexion. Si 8 esigual a 1

y 6 es cero se utiliza ecuacion 156:
K=3fr Ec.156

Si g es menoraly 8 es menor a45 grados, se emplea la ecuacion 157.

(1— B2 +sen (3) 10,8 (1 — B2) + 2,6(1 — )]
K= 7 Ec.157

En el caso donde 0 esta en el rango de 45 a 180 grados se usa la ecuacion
158.

7
:asu—ﬁ%+a5“‘ﬁﬁ ”"6)+G—B%2

K=—"p I Iz

Ec.158

2.6.2.5. Pérdida en diversos accesorios

En el caso de accesorios de forma muy particular también existen férmulas

para calcular K, las cuales se muestran en los siguientes apartados.

2.6.2.5.1. Conexiones estandaren T

Una conexién en tee es un accesorio que sirve para derivar dos flujos a

partir de uno, en la figura 45 se puede observar una tee estandar para tuberias.
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Figura 45. T estandar

Fuente: Tee inoxidable roscar tipo 304. www.ferreterianiplesya.com/wp-

content/uploads/2017/09/tee-inox.jpg. Consulta: 12 de octubre d e2019.

Para el céalculo del coeficiente K existen dos casos. Cuando el flujo es

directo usa la ecuaciéon 159:

K=20f Ec.159

Si el flujo es desviado a 90°, se emplea la ecuacién 160:

K =60 f; Ec.160

2.6.2.5.2. Salidas de tuberia a tanques

Existe una pérdida de energia relacionada con la redistribucion del flujo

cuando hay una explosion subita, como en el caso de la descarga de una tuberia

en un tanque, esto se ilustra en la figura 46.

155



Figura 46. Salidas de tuberias

Con resalte De cantos vivos Redondeada

_

Fuente: CRANE. Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias. p. A-49.

Para cualquier tipo de salida se utiliza la ecuacién 161.:

K=1 Ec.161

2.6.2.5.3. Entradas de flujo de tanque a

tuberia

Para calcular los coeficientes de resistencia en las entradas existen cuatro

casos, y cada uno se calcula de forma distinta:

o Tuberia que se proyecta hacia adentro, ver ecuacion 162.
K=1 Ec.162
. Tuberia soldada o colocada a tope con bordes afilados, ver ecuaciéon 163.

K=05 Ec.163
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. Tuberia con borde achaflanado se usa la ecuaciéon 164.

K =025 Ec.164

. Tuberia con entrada redondeada.

Para este caso existen diversos valores tabulados dependiendo de la

relacion entre el radio del borde redondeado y el diametro de la tuberia, ver figura

47.

Figura 47. Coeficientes de resistencia de para entradas

r

i, K
] 50
0.02 0,28
0.0 24
(.06 (L15
1) oo
=015 D04 {Bien redondeada)

Fuente: MOTT, Robert L. Mecéanica de Fluidos. p. 293.
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2.7. Flujo de fluidos en canales

En esta seccidn se describird de manera breve el flujo de fluidos en canales

abiertos.

2.7.1. Caracteristicas generales del flujo en un canal

El flujo de un fluido en un canal tiene la particularidad que existe una
superficie libre entre el fluido que circula y un fluido por encima de este (aire
atmosférico)®’. Por este motivo se dice que el flujo en un canal circula a presién
atmosférica, es decir, carece de presién positiva 0 manométrica. La fuerza motriz

del flujo es generada entonces por la aceleracion de la gravedad atmosférica.

Otra caracteristica muy importante es que los canales no pueden
transportar gases debido a que no pueden retenerlos y un gas se mezcla con el
aire cuando entran en contacto. Por lo tanto, los canales solo se utilizan en con

liquidos.

El movimiento de un liquido a superficie libre se ve afectado por las mismas

fuerzas que intervienen en un flujo a presion dentro de un tubo®. estas fuerzas

son:
o La fuerza de gravedad, como la mas importante en el movimiento
o La fuerza de resistencia ocasionada en las fronteras rigidas por la friccion

y la naturaleza casi siempre turbulenta del flujo.

67 MUNSON, Bruce R., OKIISHI, Theodore H., YOUNG, Donald f. Fundamentos de
Mecanica de Fluidos. p. 623.
68 SOTELO AVILA, Gilberto. Hidraulica de canales. p. 1.
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o La fuerza producida por la presion que se ejerce sobre las fronteras del

canal.

o La fuerza debida a la viscosidad del liquido, de poca importancia si el flujo

es turbulento.

A las fuerzas anteriores, excepcionalmente se le puede agregar las

siguientes:
o La fuerza de tension superficial, consecuencia directa de la superficie libre
o Las fuerzas ocasionales debidas al movimiento del sedimento arrastrado

Como se menciond anteriormente la superficie libre se considera como la
intercara o interfase entre dos fluidos: el superior, que es aire estacionario o en
movimiento, y el inferior, que usualmente es agua en movimiento. La gravedad y
la tension superficial amortiguan las perturbaciones en la superficie. Aunque se
trate a la superficie libre con simplicidad, en la practica su analisis es muy
complejo, y Unicamente a bases de suposiciones y generalizaciones es posible

entender su mecanica.

De acuerdo con su origen, los canales pueden ser naturales o artificiales.
Los naturales son las conducciones hidraulicas que existen para el drenaje

natural sobre la tierra, como arroyos, rios, estuarios, entre otros.
Los canales artificiales son construidos por el hombre para fines de riego,

drenaje, generacion de energia, navegacion, entre otros. Este tipo de canal es

interés para el presente trabajo, debido a que el equipo construido sera fabricado.

159



Los canales artificiales tienen, por lo general, secciones geométricas de
formay dimensiones constantes en tramos mas o menos largos. Cuando un canal
tiene seccién transversal e inclinaciéon de plantilla constantes, se denomina

prismatico®.
2.7.2. Ondas superficiales

La superficie libre del flujo en un canal, comiunmente se distorsiona debido
a diversas fuerzas que actuan sobre la misma. La forma de la distorsion suele

presentarse como ondas superficiales.

o Velocidad de onda: caracteriza el movimiento de una onda, se realiza la
hipo6tesis de un flujo unidimensional uniforme para el cual se cumple la
ecuacion de continuidad mas simple. La deduccion no es de interés en

este trabajo por lo que se omite, luego de una serie de sustituciones

matematicas, se llega a la ecuacion 165 para la velocidad de una onda7°.

c=.gy Ec.165

Donde:
c: velocidad de una onda (m/s).
g: aceleracion de la gravedad (m/s?)

y: profundidad o altura del fluido en la seccion del canal (m).

6 SOTELO AVILA, Gilberto. Hidraulica de canales. p. 2.
7 MUNSON, Bruce R., OKIISHI, Theodore H. y YOUNG, Donald f. Fundamentos de
Mecanica de Fluidos. p. 627.
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2.7.3. Consideraciones de energia

Tal como se explicd en el apartado anterior, la mayoria de los conceptos
explicados en la seccion 2.7. son para flujo uniforme estable puesto que es el
mas facil de explicar y de interés para el presente trabajo. Aunque se abordara
brevemente los temas de flujo gradualmente variado y de variacién rapida, estos

no son interés para el trabajo.
2.7.3.1. Energia hidraulica total en canales
En esta seccion se deducen las ecuaciones de energia para un canal en
flujo uniforme. En la figura 48 se puede observar las caracteristicas geométricas

y de energia de un canal.

Figura 48. Geometria de un canal

| L ,
8] = —Niyl de referencid

—

Fuente: PONCE, Victor Miguel. Drenaje de carreteras.

ponce.sdsu.edu/drenaje_de_carreteras_a.html. Consulta: 12 de octubre de 2019.
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Con la hipotesis de perfil de velocidad uniforme a través de cualquier
seccion de un canal, la ecuacion 166 para flujo unidimensional es:

vt v3

ntag +S,L =y, + 2 +S;L  Ec.166

Donde:
y,: profundidad del fluido en el canal en el punto 1.
v;: velocidad media del flujo en el punto 1.

S, pendiente de fondo del canal, definida por la ecuacién 167:

7. —7
L "2 Ec.167

So =

L: longitud de la seccion del canal a analizar.
y,: profundidad del fluido en el punto 2.

v,: velocidad media del flujo en el punto 2.

Z, — Z,: diferencia de altura entre el punto 1 y 2.

S¢: pendiente friccion cuya definicion se puede ver en la ecuacion 168:

H,
Sp=- Ec.168

H,: pérdidas de energia por friccion.
o Pérdida de energia

La pérdida de energia en un canal comunmente se calcula con la ecuacién
169 de Darcy-Weisbach.
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o= -2V g 169
L= 4 Rh2g 7¢

La diferencia entre el célculo de la pérdida de energia en un flujo a presion

y un flujo en un canal es la forma en que se determina el factor de friccion.
2.7.3.2. Energia especifica

El concepto de energia especifica E, definido como se muestra en la

ecuacion 170:

UZ
E = — Ec.170
y+2g c

A menudo es de utilidad en consideraciones de flujo en un canal abierto. La
ecuacion 166 de energia descrita en la seccion anterior se puede escribir en

términos de E como se observa en la ecuacion 171:
Ey =E,+ (S —S,)l Ec.171
Si las pérdidas de carga son insignificantes, entonces la pendiente de
friccion Sy vale cero. De modo que la ecuacion 172 es valida con la suposicion
anterior.

(S —So)l = —Sgl =2, — 2, Ec.172

Si la suma de la energia especifica y la elevacion del fondo del canal

permanecen constantes, como se indica en la ecuaciéon 173.
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E1+Z1 :EZ +Z2 Ec.173
Enunciado la ecuacion de Bernoulli donde hay conservacion de energia.
Si se considera un canal simple cuya forma de seccién transversal es un
rectangulo de ancho b, la energia especifica se puede escribir en términos del

caudal por unidad de ancho gq.

La unidad de ancho se define como el flujo volumétrico por ancho de canal,

ver la ecuacion 174.

14
q=3=vy Ec.174
Por tanto, la velocidad se puede definir como se indica en la ecuacion 175.
v = a Ec.175
y

Reescribiendo la ecuacién de energia especifica se obtiene la ecuacién
176:

2

2gy?

E=y+ Ec.176

2.7.4. Tipos de flujos

La dimension caracteristica de los canales es el radio hidraulico Rh, definido

como la relacion del area transversal A; neta de una corriente al perimetro
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mojado B,, de la seccidon’. La ecuacién 177 muestra la expresion matemética del

radio hidraulico Rh.

Rh Ec.177

Para mas detalles de la forma consultar la seccién 2.3.2.2.

Para clasificar los tipos de flujos en canales abiertos se utiliza el nimero de

Reynolds, basandose en la ecuacién 178:

Como ya se menciond, la dimension caracteristica de un canal abierto es el
radio hidraulico Rh. En apartados anteriores se dijo que para una seccién
transversal circular llena, D = 4 Rh. Para secciones transversales no circulares,
cerradas, era conveniente sustituir 4 Rh por D, de modo que el numero de
Reynolds tendria el mismo orden de magnitud que la de ductos y tuberias. Sin
embargo, en el andlisis de flujo en canales abiertos por lo general esto no se

hace.

El nimero de Reynolds y los términos laminar y turbulento no bastan para
caracteriza todas las clases de flujo en los canales abiertos. Es conveniente
analizar la relacion entre fuerzas inerciales y gravitacionales, para ello se calcula
el nimero de Froude Fr’?. La ecuacién 179 se utiliza para determinar el nimero

de Froude en canales.

" MOTT, Robert. Mecénica de fluidos. p. 446.
72 |bid. p. 447.
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Ec.179

Donde:

E.: nimero de Froude.

yn: profundidad hidraulica.

v: velocidad media del flujo del canal.

g: aceleracion de la gravedad.

La profundidad hidraulica o tirante hidraulico se define por la ecuacion 180:
_A Ec.180
Y ="p c.

Donde:
Ar: area de la seccion transversal del canal.

T: ancho del canal en la superficie libre del fluido (tirante hidraulico).

Dependiendo del valor del nimero de Froude el flujo en un canal se puede

clasificar en:

. Flujo critico: . =1

o Flujo subcritico: E. < 1

. Flujo supercritico: F. > 1

Entonces dependiendo de las diferentes configuraciones es posibles

clasificar los tipos de flujo en:

o Flujo subcritico laminar: Re < 500y Fr < 1

166



o Flujo subcritico turbulento: Re > 2000y Fr < 1
o Flujo supercritico turbulento: Re > 2000y Fr > 1

o Flujo supercritico laminar: Re <500y Fr > 1

Ademas, es posible clasificar los flujos en la region de transicion. Sin

embargo, tales flujos son inestables y muy dificiles de caracterizar:

. Flujo subcritico de transicion: 500 < Re <2000y Fr < 1
. Flujo supercritico de transicion: 500 < Re <2000y Fr > 1
o Flujo critico de transicion: 500 < Re < 2000y Fr =1

o Flujo critico laminar: Re < 500y Fr =1

o Flujo critico turbulento: Re > 2000y Fr =1

Existe una clasificacion de los flujos de acuerdo con la variacion de sus

caracteristicas respecto al tiempo y espacio.

o Flujo permanente y no permanente. Esta clasificacion obedece a la
utilizacion del tiempo como criterio. Es permanente cuando la velocidad
media en una seccion dada se mantiene constante en el tiempo o en un

lapso especificado. Lo contrario sucede cuando no es permanente.

o Flujo uniforme y variado. Esta clasificacion obedece a la utilizacion del
espacio como criterio. El flujo uniforme se presenta cuando la velocidad
media permanece constate en cualquier seccion del canal. Esto significa

gue su area hidraulica y tirante también son constantes.

Un flujo permanente puede ser variado o uniforme. El flujo variado se puede,
a su vez, clasificar en gradual, rdpido y espacialmente variado. En el

gradualmente variado el tirante cambia de forma gradual a lo largo del canal. En

167



el rapidamente variado acontece lo contrario, como en un salto hidraulico. En el
espacialmente variado el gasto cambio a lo largo del canal o en un tramo de este.

La clasificacién se muestra a continuacion:

o Flujo permanente
o Uniforme
o Variado
" Gradualmente
. Rapidamente
" Espacialmente
o Flujo no permanente variado
o Gradualmente
o Rapidamente
o Espacialmente
2.7.5. Flujo en un canal de profundidad uniforme

El flujo a profundidad uniforme se puede lograr ajustando la pendiente de
fondo S,, de modo que sea precisamente igual a la pendiente de la linea de
energia, Sy. Es decir, S, = S¢. Desde el punto de vista de energia, el flujo a
profundidad uniforme se logra por medio de un equilibrio entre la energia
potencial ganada y la energia disipada por efectos viscosos’.

® MUNSON, Bruce R., OKIISHI, Theodore H. y YOUNG, Donald f. Fundamentos de
Mecanica de Fluidos. p. 635.
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2.7.5.1. Flujo estable uniforme

Se denomina flujo estacionario y uniforme aquel cuyas caracteristicas
hidraulicas no varian con respecto al tiempo y el espacio’®. Por tanto, se puede
afirmar que la velocidad de cambio del tirante respecto al tiempo es cero, ver
ecuacion 181, y que la velocidad de cambio del tirante respecto a longitud no

varia, ver ecuacion 182.

9

D _0 Ec181
ot

dy

a—L = 0 Ec. 182

Para ejemplificar esto se muestra la figura 49. Lo que observamos es que
tanto las condiciones del punto 1 y el punto 2 son las mismas, manteniendo

paralelas las lineas de energia.

El flujo uniforme es paralelo y toma lugar en un canal de pequefa pendiente
de fondo (6 < 6°).

El flujo uniforme rara vez ocurre en los canales naturales debido a que no
son prismaticos. Aun en los prismaticos es poco frecuente por la existencia de
controles, como vertederos, compuertas, entre otros, que dictan una relacién
entre el gasto y el tirante diferente de la apropiada al flujo, dificultando su

establecimiento.

4 URRUTIA, Norberto. Hidraulica de canales. p. 3-1.
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Figura 49. Flujo uniforme en un canal

Linea de energia
2 g
Vi he
29 1
] 2
1 V3

Superficie libre

n._l

Vi

Fondo del canal

Nivel de referencia

Fuente: EB, Joel. www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/5277
ITESIS.pdf?sequence=1. Consulta: 12 de octubre de 2019.

En un canal de cierta pendiente y rugosidad, que debe conducir un caudal
conocido, el estado de flujo uniforme es el criterio que rige al area de la seccién
transversal minima requerida. Aun cuando exista otra situacion que determine
sus dimensiones, estas dificilmente serdn menores que las de la seccion
mencionada, ya que la tendencia natural del flujo sera tratar de alcanzar dicho

estado.
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Teniendo en cuenta la definicién del flujo estacionario y uniforme, el flujo

uniforme se presenta cuando:

o La velocidad, y con ella el tirante y el area hidraulica, permanecen

constantes en cada seccion.

o La linea de energia, la superficie libre del agua y la plantilla del canal son
paralelas.

Para alcanzar o alejarse del flujo uniforme es forzosa la presencia de un
flujo variado antes o después del uniforme, que sirva de transicion entre un
estado a otro flujo uniforme, o entre dos uniformes distintos. Cuando la longitud
del canal no es suficiente para alojar a uno u otro tramo de transicion, el flujo

uniforme no alcanza a establecerse’.

2.75.2. Geometria de los canales mas comunes

La seccion transversal de un canal se localiza mediante la coordenada x
sobre la plantilla segun su eje, ver figura 50. Los elementos geométricos mas

importantes de la seccion se describen a continuacion.

Se denomina tirante a la distancia y perpendicular a la plantilla, medida
desde el punto mas bajo de la seccion hasta la superficie libre del agua. Es decir,
es normal a la coordenada x. Otros elementos como: area transversal o
hidraulica, perimetro mojado, radio hidraulico y tirante hidraulico ya fueron

definidos en la seccion 2.7.4.

S SOTELO AVILA, Gilberto. Hidraulica de canales. p. 66.
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Figura 50. Elementos geométricos de un canal

,Necc_ié n transversacl
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!
ll _ Pertil dela superficie
~ libre
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2 - Plantilla
R,
.
b r !
dy
> 4

Fuente: SOTELO AVILA, Gilberto. Hidraulica de canales. p. 3.

En la figura 51, se muestran las secciones transversales de los canales mas

comunes.
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Elementos geométricos de las secciones mas comunes

Figura 51.

-U_-@h-h.m
Ag+ 18 [
AZ 2% L€ A
— — —%a t 41 1 €1C A
Ve A1z '8 l D
(A-QANZ S
o v, 8 ) [4 8
z aleuss ! ae _a(guas-g)
a(zues)
)
hl__..-ﬂ__.-i_h.—.
Z+L/° 2
| S sk SRV N
z —1—
doa)
2Z+ 1/ AZ+q N g
A2Z +q AAz+a) 22+ Az+q A{Az+q) X \B
— ] —
P JeinbBuejsoy
—q—t
q AZ+q Az+q
= . |
1 u d

enhbe ap ofads]

o3j|neaply ojpey

opefow onawad

v
e3)NgIpP|Y eaIY

uganag

Fuente: MARTINEZ, James. www.slideshare.net/JamesMartinez16/clase-8-diseo-hidrulico-de-

canales-2017293-74009783. Consulta: 12 de octubre de 2019.
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2.7.5.3. Las ecuaciones de Chezy y Manning

Con la hipétesis de flujo estacionario uniforme se obtiene la ecuacion 183,
gue es la forma mas antigua para el estudio del flujo de fluidos en canales

abiertos.

v=CVRhS Ec.183

Esta ecuacion se denomina ecuacion de “Chezy” y sus términos son:

v: velocidad media del flujo.

C: factor de resistencia a la friccion

Rh: radio hidraulico

S: seno del angulo theta 8, S = sen 6.

6: angulo de inclinacion del fondo del canal con respecto a la linea

horizontal.

Para determinar C existen dos tipos de métodos:

o Por medio de coeficientes de friccidbn realizando una analogia con la
ecuacion de Darcy Weisbach para conductos a presion

o Por medio de ecuaciones empiricas de friccion

En este trabajo se tratara inicamente la segunda opcién. La mayor parte de
los problemas de canales que se presentan en la practica estdn dentro de la
region hidraulicamente rugosa del flujo turbulento. Para esta condicion se han
obtenido de manera experimental una buena cantidad de ecuaciones que valtan

el factor C (ver figura 53) y los coeficientes de rugosidad (ver figura 52).
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Figura 52.

Coeficientes de rugosidad

1. Conductos cerrados Gangpuillet Kutter Bazin Kozeny
percialmente llenos ¥ Kuter
K fiid My Ne
Fierro fundido nuevao. 0012 0,20 0.06
Fierro fundido usado. 0.23 0,12
Fierra colado. 0012 0,20
- Barro vitrificado nuevo. 0.25
Barra vitrificado vsado. 0.017 0.30a0.35
Tubos de alcantarillada. 0.017 & 0.020 0.30 a2 0.35
Tiineles de concreto pulido. 0.011 a 0.013 0.200a 0,25 0.22
2. Canales abientos Ganguilles Kutier Bazin Kozeny
y Kutter
f T _ Wy Ny
Madersccpillada. 0.010 ; ;J 152020 0.06
Madera de acabado rugoso, 030 a 0.35
Mamposteria de ladrillo bien acabada. 0.013 0.25 0.16 T0alo
Cemento pulide. 0.20 2 0.25 0.10a 0.1 84 a 90
Concreto pulido. 0.012 0.20 0.11a0.22
Concreto TIgoso. 0.017 (.63 (.45 5% a62
Piedra brasa bieg acabada. o017 0.65 045 60 a 70
En tierra, arroyos y rios. 0.025 1.75 l4al6
En tierra con material grueso y plantas. 0.035 20a25 1.75
Con cantos rodados. 0.04a0.5 35as0 hasta 3.5
Con gran rugosidad de fonde ¥y maleza
tupida, hasta 0.9
Hoca acomodada, it a 30
Raca a volten, 28 1 36
gruesa (10 a 15 cm). 32 a38
Grava media (5 a 10 cm), 1M 5 42
fina {243 cm). 47 3 46
Cantos rodados (15 a 20 cm). 24532

Fuente: SOTELO AVILA, Gilberto. Hidraulica de canales. p. 84.
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Figura 53.

Ecuaciones para el calculo del factor de friccion € de Chezy

Autor

Efuacion

Cbservaciones

Ganguillet
¥ Kutter

Aconsgjable en canales naturales, para los que
usualmenté-conduce a resultados satisfactorios,
Es compleja v tiene la desventaja de gue ocu-
rren cambios grandes en C para cambios peque-
ftos en #. Este coficiente depende de la rugosi
dad del canal, scein [a tabla 2.5,

Kutter

Es upa simplificacidn de la de Ganguillet v
Kutter, m es un coeficiente de rugosidad segin]
la tabla 2.5,

Bazin

Estd basada en una buena cantidad de experi-
mentos ¥ es relativamente sencilla, N; es un
coeficlente de ruposidad segin la tabla 2.5.

Kozeny

Es andloga a la de los conductos a presidn y fue
obtenida con base en los resuliados experimen-
tales de von Misses v Bazin. N, es un coefi-
ciente de rugosidad segin la tabla 2.5,

Martinec

Se obtuvo de mauchas mediciones en rios de 14
exUnitn Soviética, d es el didmetro madio del
grane de material en el fondo del rio en m. Es
vilida coando 0.15 < R, = 2.25 m, 0.00004
= 5= 0.0039y0.004 = 4 < 0.25m (refe-
reneia 9.

Manning

R

Originalmente fue obtenida a partir de siete
ecuaciones diferentes basadas en ensayes def
Bazin, y posteriormente verificada por observa
ciones. Es una de las mds wtilizadas por sy
sencillez. n es el mismo coeficients que utilizd
Ganpuillet y Kutter, seglin la tabla 2.5,

Paviovski

Considera que el exponente en la ecuacion de
Manning no &5 constante sing gque varia con ld
forma del canal ¥ 1a rugosidad, como sigue:
z=15/n para B, < 1m, yz= 13/,
para K, > 1 m. El valor de n es el mismo qus
€l de Manning.

Fuente: SOTELO AVILA, Gilberto. Hidraulica de canales. p. 83.
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Si la ecuacion empirica de Manning de la figura 53 se sustituye en la
ecuacion de Chezy se la ecuacion 184:

1
v=—Rh3S52 Ec.184

Esta es propiamente la ecuacion de friccion llamada de Manning, la méas
conocida y utilizada en la mayoria de los paises occidentales y sera la que se
empleara en este trabajo. En la tabla Il se presenta una ampliacion de los

términos n de la figura 53.

Tabla Il. Valores de n para ecuacion de Manning
Descripcioén del canal n
Vidrio, cobre, plastico y otras superficies lisas. 0,010
Acero liso sin pintar, madera plana. 0,012
Acero pintado o hierro fundido revestido. 0,013

Asfalto liso, arcilla comun de revestimiento de drenajes, concreto | 0,013

con acabado, ladrillo vitrificado.

Hierro fundido sin recubrimiento, tuberia de hierro negro forjado, | 0,014

arcilla vitrificada para revestir drenajes.

Ladrillo en concentro cementado, concentro flotado con acabado, | 0,015

tubo de concreto.

Concreto colado, sin acabado, tubo de acero en espiral. 0,017
Suelo suave. 0,018
Suelo limpio excavado. 0,022

Fuente: MOTT, Robert. Mecanica de fluidos. p. 449.
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El termind S es conocido comUnmente como pendiente y se muestra en la

ecuacion 185:

Ahs
S =T=sen9 Ec.185

Donde:
Ahg: pérdida por friccion en el tramo de longitud L.
L: longitud del tramo del canal a analizar.

6: angulo inclinado del canal respecto a la linea horizontal.

Debido a que normalmente el valor de 6 es muy pequefio no suele utilizarse.
Para pendientes pequefias es mas practico utilizar valores expresados en

porcentaje o decimales. Por ejemplo:

o El canal desciende 1 m por cada 1 000 m que avanza
o La pendiente es de 0,1 %
o La pendiente es 0,001 m/m

Es mas préactico calcular el flujo volumétrico que la velocidad media para
ello la ecuacion de Manning se multiplica por el area de la seccién transversal del

canal, obteniendo la ecuacion 186:

14

1 21
(E) ARh3S2 Ec.186

Cabe destacar que para poder utilizar las ecuaciones de Manning descritas
anteriormente se deben utilizar dimensionales del sistema internacional de
unidades (SI).
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2.7.6. Flujo de variacion rapida

Se denomina flujo rapidamente variado a aquel flujo en el cual las
caracteristicas hidraulicas no varian con respecto al tiempo en una seccion
transversal dada, pero varian con respecto al espacio L, en donde L es una

longitud relativamente corta’®.

A continuacién, se presentan las caracteristicas mas importantes del flujo

de variacion rapida:

o La curvatura de las lineas de corriente es bastante pronunciada teniendo
como resultado un flujo no paralelo; y, por lo tanto, la distribucion de
presiones no es del tipo hidrostatico, tal como sucede en el caso del flujo

uniforme.

o Las peérdidas de energia por efecto del rozamiento de la masa de fluido
con el contorno de la estructura llegan a ser muy pequeiias hasta el punto

de que pueden ser despreciadas.

o Existen cambios bruscos en el area mojada dando lugar a una distribucion

no uniforme de velocidades.

o La presencia de vértices y remolinos tiende a complicar y hacer compleja
la descripcion del comportamiento del flujo.

Las caracteristicas de flujo antes mencionadas hacen dificil generalizar

acerca del comportamiento del flujo; por lo que se hace necesario estudiar

76 URRUTIA, Norberto. Hidraulica de canales. p. 6-1.
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especificamente los diferentes casos de flujo rdpidamente variado, en este

trabajo solo se trataran; el salto hidraulico y vertederos de pared delgada.

2.7.6.1. Salto hidraulico

El salto hidraulico es un caso especifico del flujo de variacion rapida por
medio del cual un flujo supercritico pasa a un estado subcritico. ElI fendmeno se
caracteriza por un incremento brusco en la profundidad del flujo acompafado de
una gran turbulencia la cual da lugar a un cambio de energia siendo mayor la

energia antes del salto’’. En la figura 54 se ejemplifica un salto hidraulico.

Figura 54. Salto hidraulico

Fuente: MOTT, Robert. Mecéanica de fluidos. p. 460.

La U.S. Bureau Reclamation da una clasificacion del salto hidraulico segun

el numero de Froude del flujo supercritico que origina el salto.

En la tabla 11l se puede observar la clasificacién de los diferentes tipos de

saltos hidraulicos.

T URRUTIA, Norberto. Hidraulica de canales. p. 6-5.
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Tabla I11.

Clasificacion de los saltos hidraulicos

Fr;

Y2/Y1

Clasificacion

Bosquejo

<1

1

Salto imposible

lal,7

la?2

Salto ondulatorio: el cambio de
estado supercritico no es tan
abrupto y la superficie del agua

presenta ligeras ondulaciones.

1.7a2,5

2a3,1

Salto débil: se caracteriza porque
en la superficie del agua se
desarrollan pequefios voértices y
la superficie libre aguas abajo
permanece inalterada; la
disipacion de energia es

pequeiia.

25a45

3,1a5,9

Salto oscilatorio: presencia de

una pulsacion oscilante 'y
aperidédica desde el fondo del

canal hasta la superficie libre.

45a9

59a12

Sato estable: su posicion es casi
inalterada por cambios de nivel
de aguas abajo. La disipacién de
energia de 45 a 70 %.

>9

>12

Salto fuerte: formacion de ondas
gue hacen que la superficie

aguas abajo se altere. La
disipacion de energia es de 85 %

0 mas.

Fuente: URRUTIA, Norberto. Hidraulica de canales. p. 6-6 a 6-7.
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Para caracterizar un salto hidraulico existen dos ecuaciones:

o Relacion entre profundidades inicial y; y secuente y,, ver ecuacion 187:

y, V1+8Frz—1

Ec.187
V1 2
o Pérdida de energia, que se muestra en la ecuacion 188:
(y2 —y1)?
AE =E, —E, =—— Ec.188
! 2 4y1y2
2.7.6.2. Vertederos de pared delgada

Un vertedero es una obstruccion en el fondo de un canal sobre la que debe
circular el fluido. Constituye un medio conveniente para determinar el caudal en

un canal abierto en términos de una sola medicién de la profundidad?®.

La naturaleza compleja del flujo sobre un vertedero hace imposible obtener
expresiones analiticas precisas para el flujo en funcion de otros parametros,
como la altura del vertedero, la carga en el vertedero, la profundidad del fluido

corriente arriba y la geometria de la placa del vertedero.

Los principales mecanismos que rigen el flujo sobre un vertedero son la
gravitacién y la inercia. Desde el punto de vista simple, la gravitacion acelera al
fluido desde su elevacion de superficie libre corriente arriba del vertedero hasta

una velocidad mas alta a medida que fluye hacia abajo. Aunque los efectos

® MUNSON, Bruce R., OKIISHI, Theodore H. y YOUNG, Donald f. Fundamentos de
Mecanica de Fluidos. p. 658.
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viscosos y de tension superficial suelen ser de menor importancia, no se pueden
ignorar por completo. En general para explicar esos efectos se usan coeficientes

adecuados determinados experimentalmente.

El tema de vertederos de pared delgada sera tratado de manera mas

explicita en la seccion 2.8.8.

2.8. Tipos de medidores de flujo

Un medidor de flujo es un aparato que determina mediante una medida
Unica, la cantidad de volumen o masa por unidad de tiempo que pasa por una

seccion transversal.

Existen diferentes tipos de medidores de flujo, y por esto es necesario

evaluar un conjunto de factores para seleccionar un medidor de flujo.

2.8.1. Factores para la seleccién de medidores de flujo

Hay muchos dispositivos para medir el flujo. Algunos miden el flujo
volumétrico en forma directa, mientras que otros miden una velocidad promedio
del flujo que se convierte a flujo volumétrico. Algunos proporcionan mediciones
primarias directas, en tanto ortos requieren de calibracion o la aplicacion de un
coeficiente de descarga a la salida observada del instrumento. La forma de la
salida del medidor de flujo también varia en forma considerable de un de un tipo
a otro. La lectura puede provenir de la presién, nivel de liquido, contador
mecanico, posicion de un indicador en la corriente de fluido, sefal eléctrica
continua o una seria de pulsos eléctricos. La seleccion del tipo basico de medidor
de fluido y su sistema indicador dependen de varios factores, algunos de los

cuales estudiaremos a continuacion.
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Rango: los medidores que existen comercialmente miden flujos que van
desde unos cuantos mililitros por segundo (ml/s), para experimentos
precisos de laboratorio, hasta varios miles de metros cubicos por segundo
(m3/s). Entonces se dice que el rango es el conjunto de valores que puede

medir el instrumento. Se especifica mediante el limite inferior y el superior.

Alcance: diferencia entre los valores superior e inferior del rango.

Error: diferencia algebraica entre el valor leido o transmitido por el
instrumento y el valor real de la variable medida. Puede ser error estatico

y error dinamico.

Grado de incertidumbre o incerteza: error maximo que se puede cometer

al efectuar la medida con el instrumento.

Exactitud requerida: limite maximo del error de medida en condiciones
normales de servicio. Existen varias formas de expresarla:
o En forma absoluta en términos de unidades de ingenieria de las

variables medidas, por ejemplo: £ 1 °C.

o En forma relativa como porcentaje del alcance, por ejemplo: 1 % del
alcance.

o En forma relativa como porcentaje de limite superior del rango.

o En forma relativo como porcentaje del valor medido.

Precision: capacidad del instrumento de repetir el mismo valor en lecturas.

Repetitividad: grado de consistencia del instrumento. Es decir, en qué
grado el dispositivo proporciona medidas iguales cuando mide el mismo

valor en las mismas condiciones. Si no se exige que las condiciones de
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las medidas sean idénticas, esta caracteristica se denomina

reproducibilidad.

Zona muerta: rango de variacion de la variable medida que no produce un
cambio perceptible en la salida del instrumento. La causa mas comun es

la friccion estatica. Se suele especificar como porcentaje del alcance.

Sensibilidad: relacion que existe entre el incremento en la sefial de salida
del instrumento y el incremento correspondiente en la variable medida.
Esta caracteristica es un importante cuando se busca medir el flujo operar

con rango muy pequefio.

Resolucion: incremento minimo de la variable de entrada que produce un
cambio observable en la salida. Este concepto esta ligado al de banda
muerta y sensibilidad. Se expresa en términos absolutos o porcentuales

sobre el alcance.

Histéresis: valor maximo de la diferencia entre las medidas de un mismo
valor en sentido creciente y decreciente de la variable. Se suele expresar

en forma porcentual sobre el alcance del instrumento.

Linealidad: mide en qué grado la caracteristica entrada salida del
instrumento se puede aproximar una linea recta. Se suele expresar como
el error maximo que se cometeria al aproximar la funcion por una linea
recta. Esta cualidad es muy deseable ya que implica una sensibilidad

similar en todo el rango de medida.
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Sesgo (bias): error constante que afecta a la medida en todo su rango. No
tiene caracter aleatorio y puede ser corregido mediante la calibracién del

instrumento.

Umbral: Valor minimo que tiene que alcanzar la variable para que el

instrumento proporcione una sefial de medida.

Temperatura de servicio: campo de temperaturas en el cual se espera que

trabaje el instrumento dentro de los limites de error especificados.

Vida util de servicio: tiempo minimo especificado durante el cual se aplican
las caracteristicas de servicio continuo e intermitente del instrumento, sin
gue se presenten cambios en su comportamiento mas alld de las

tolerancias especificadas.

Presion de servicio: campo de presiones en el cual se espera que trabaje
el instrumento dentro de los limites de error especificados.

Ubicacién: existen dos tipos de medidores de flujo de acuerdo con el lugar

donde se utilizara:

o Medidor de panel: cuando la caratula del instrumento se encuentra
en un panel de control o una pantalla digital lejos de donde se
encuentra el elemento primario.

o Medidor de flujo de campo: cuando la caratula y el elemento
primario se encuentran juntos y por lo tanto para leer el valor es

necesarios acercarse al instrumento.

Tipo de fluido: si el fluido es un liquido, gas, mezcla de liquido y vapor
saturado, mezcla de liquido con sélidos.
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° Viscosidad del fluido

o Conductividad eléctrica
o Turbulencia
o Condiciones quimicas del fluido: corrosiva, acida, alcalina.
o Tipo de transmisor a utilizar.
o Riesgo de incendio, inundacion, explosion.
o Condiciones ambientales: ambiente exterior, bajo techo o en la intemperie.
. Funcion del medidor de flujo:

o Indicador

o Registrador

o) Ciego

2.8.2. Medidores de carga variable

El principio fundamental en el que se basan los medidores de carga variable
es el siguiente: cuando se restringe una corriente de fluido, su presion disminuye
en una cantidad que depende del flujo volumétrico a través de la restriccion. Por
lo tanto, la diferencia de presién entre puntos antes y después de la restriccion
se utiliza para indicar el flujo volumétrico. Los tipos mas comunes de medidores

de carga variable son el tubo de Venturi, la boquilla de flujo y de orificio.

2.8.2.1. Medidor de Venturi

El medidor de Venturi es una pieza fundida que consta de una porcion
aguas arriba, la cual tienen el mismo tamafio de la tuberia, tiene un revestimiento
liso y contiene un anillo piezométrico para medir la presion estética; una region
conica convergente; una garganta cilindrica con un revestimiento liso para medir
la presion; y una region conica gradualmente divergente que desemboca en una

seccion cilindrica del tamafio de la tuberia. Un manémetro diferencial conecta los
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dos anillos piezométricos. El tamafio de un medidor Venturi se especifica
mediante el diametro de la tuberia y de la garganta.

El medidor de Venturi tiene una forma que intenta imitar los patrones de flujo
a través de una obstruccion aerodinamica en una tuberia. El tipo clasico o
Herschel de medidor Venturi rara vez se utiliza en la actualidad puesto que sus
dimensiones son bastante grandes, lo que lo hace dificil de instalar y caro de
fabricar. Consiste en una contraccion conica a 21 °, seguida por una garganta

cilindrica corta, que conduce a una expansion de salida cénicaa 7 ° u 8 °.
En contraste el tubo Venturi contemporaneo se compone de una seccién de
entrada de tobera de flujo estandar (ISA 1935) y una expansion de salida conica

no mayor de 30° 79,

Figura 55. Tubo de Venturi contemporéaneo

Garganta de
diametro D

Tubo de
diametro D

Tubo de
diametro D

Fuente: POTTER, Merle C. y WIGGERT, David C. Mecénica de Fluidos. p. 594.

® POTTER, Merle C. y WIGGERT, David C. Mecénica de Fluidos. p. 594.
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El flujo volumétrico se determina empleando las ecuaciones 189 y 190:
V =KApJ2g(hy —hy) Ec.189

h1=%+Zl, h2:p72+22 EC190

Donde:

K: coeficiente de flujo.

A,. area de la seccidn transversal de la tobera en la constriccion de la
presion 2.

p1 Y b2 presion en los puntos 1y 2.

Z1y Z,: altura de los puntos 1y 2 respecto a un nivel de referencia.

g: aceleracion de la gravedad.

y: peso especifico del fluido.

h, y h,: energia especifica en los puntos 1y 2.

El coeficiente de flujo K es un parametro utilizado para considerar el
coeficiente de descarga C, y coeficiente de contraccion C., ademas de la relacion
entre los diametros de la tuberia y el diametro de la contraccion de la tobera en

el punto 2. La ecuacién 191 relaciona estos términos:

Ca
K=— Ec.191

J1—C2p4
Un analisis dimensional revela que C; y K dependen del nimero de

Reynolds. Conviene evaluar el nimero de Reynolds en la region de aproximacion

en la obstruccién. Los valores del coeficiente de flujo K se pueden observar en la
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figura 56. El término S, que se observa en la ecuacion 192, es la relacion entre el

diametro de tuberia D y el diametro de la contraccién de la tobera d.

Ec.192

O

Figura 56. Coeficiente de flujo K contra el numero de Reynolds de

orificios, toberas y medidores de Venturi
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Fuente: POTTER, Merle C. y WIGGERT, David C. Mecanica de Fluidos. p. 593.

190



2.8.2.2. Medidor de orificio

Un medidor de orificio de placa delgada por lo general se fabrica en el

intervalo: 0,2 < g <0,8.

En la figura 57 se muestran dos formas de localizar los insertos de presion:
injertos de brida, colocados a 25 mm corriente arriba y corriente debajo de la
placa de orificio, y los insertos colocados a un diametro corriente arriba y a medio
diametro corriente debajo de la placa. Se prefiere la segunda disposicion, puesto
gue es capaz de detectar una presién diferencial fuerte, y se ajusta a las leyes
de similitud geométrica. Una tercera disposicion, no mostrada en la figura 58,
tiene los insertos de presion localizados en la pared del tubo inmediatamente
corriente arriba y corriente abajo del orificio; los insertos colocados en este lugar

se denominan insertos esquineros.

Figura 57. Medidor de orificio de placa delgada

-—

Insertos de brida

™ 25 mm

[ 25 mm

\
|

-

Fuente: POTTER, Merle C. y WIGGERT, David C. Mecénica de Fluidos. p. 592.
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La ecuacion 193 describe el flujo en una placa de orificio.

V =KAyJ2g(hy —hy) Ec.193

También se puede emplear la figura 56 para determinar el coeficiente de
flujo K.

2.8.3. Medidores de area variable

Los elementos de area variable se caracterizan por el cambio de area que
se produce entre el elemento primario en movimiento y el cuerpo del medidor.
Pueden asimilarse a una placa de orificio cuyo diametro interior fuera variable

dependiendo del caudal y de la fuerza de arrastre producida por el fluido.

El primer rotametro fue inventado en 1908 por Kart Kueppers en Aachen

(patente alemana 215225).

En el rotametro, un flotador cambio su posicién dentro de un tubo, proporcionalmente
al flujo del fluido. El flotador esta en equilibrio entre su peso, la fuerza de arrastre del
fluido y la fuerza de empuje del fluido sobre el flotador. El caudal depende del peso
especifico del liquido, de su viscosidad y de los valores de la seccién interior del
tubo, ya que la misma cambia segun sea el punto de equilibrio del flotador.

La condicion de equilibrio del flotador, segun las fuerzas que actian sobre

el mismo son: peso del flotador G, fuerza de empuje F y fuerza de arrastre E.

La ecuacion 194 define el peso del flotador:
G =vpy Ec.194

La fuerza de empuje se observa en la ecuaciéon 195.

8 CREUS, Antonio. Instrumentacion industrial. p. 144.
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F =vp; Ec.195

En la ecuacion 196 se define la fuerza de arrastre del flujo.

UZ
E= CaplAfE Ec.196

La ecuacion 197 establece la relacion entre las tres fuerzas.

F+E=G Ec.197

Donde:

G: peso del flotador.

V¢ volumen del flotador.

ps: densidad del flotador.

p;: densidad del fluido.

E" fuerza de arrastre del fluido sobre el flotador.
F: fuerza de empuje del fluido sobre el flotador.

C,: coeficiente de arrastre del fluido sobre el flotador.

v: velocidad del fluido.

Ay area de la seccion del flotador.

A,,. area de la seccion interior del tubo.

Resolviendo las ecuaciones 194, 195, 196 y 197; y despejando la velocidad

v, Se obtiene la ecuacion 198:

29V-(ps —
v = 9vr(ps = 1) Ec.198
CaplAf
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El valor de C, depende de la viscosidad del fluido.

El rotametro, al ser un diafragma de orificio variable, tendra como esté, un
coeficiente de descarga que englobara el reparto desigual de velocidades, la

contraccién de la vena del fluido, las rugosidades de la tuberia, entre otros.

. . . , . 1 ..
Por conveniencia, se incorpora el término C = /C— a este coeficiente de

a

descarga. Sustituyendo C en la ecuacion 198, se obtiene la ecuacion 199:

Ec.199

29V (s —
U_ngf(pf p1)

- PiAr

El flujo volumétrico se puede definir como se indica en la ecuacion 200:

V=vxA4, Ec200

Entonces, sustituyendo la ecuacién 199 en la ecuacion 200, se obtiene la

ecuacion 201:

. 29V (pf —
V:CAW\/ gf/(:gf P) e 201

La ecuacion 201 permite determinar el flujo volumétrico del fluido que pasa
a través de un rotametro conocido. Este caudal depende del peso especifico del
liquido y de la seccion interior de tubo 4, debido a que la misma cambia segun
sea el punto de equilibrio del flotador. Por este motivo, la eleccién del tamafio de
los rotametros es laboriosa y es conveniente emplear algin método que

simplifique los calculos anteriores.
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En la figura 58 se observa la imagen de un rotdmetro.

Figura 58. Rotametro

Fuente: CREUS, Antonio. Instrumentacion industrial. p. 144.
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Los flotadores pueden tener varios perfiles de construccion, entre ellos se

puede mencionar:

o Esféricos para bajos caudales y poca precision, con una influencia

considerable de la viscosidad del fluido.

o Cilindrico con borde plano para caudales medios y elevados, con una
influencia media de la viscosidad del fluido.

o Cilindrico, con borde saliente contra el flujo y con la minima influencia de
la viscosidad del fluido. Por sus caracteristicas de caudal pueden

compararse a una tobera.

o Cilindrico, con bordes salientes contra el flujo y con la minima influencia
de la viscosidad. Por su funcionamiento puede compararse a una placa de

orificio o tobera.

El material mas empleado en los flotadores es el acero inoxidable 316 si
bien, para satisfacer la gran variedad de requerimientos de resistencia a la
corrosion que se presenta en la industria, también se utilizan otros materiales.
También se utilizan flotadores de plastico, si bien se prefieren los metalicos por

su mayor facilidad de mecanizacién del borde superior.
La calibracion de los rotdmetros se consigue, basicamente, manteniendo
constante el paso de un caudal a través del rotametro y midiendo la cantidad de

liquido o de gas recogido en un tiempo dado y medido con precision.

En lo liquidos, los aparatos de medida del volumen suelen ser buretas

graduadas o basculas, mientras que en los gases se suelen utilizar gasémetros
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y calibradores, graduados con sello de mercurio. Para medir el tiempo se

emplean cronémetros capaces de medir 0,01 segundos como minimo.

Segun la aplicacion, los rotametros pueden dividirse en rotametros de
purga, de indicacion directa para usos generales y armados con indicacion

magnética y transmision neumatica, electronica y digital.

Los rotdmetros de vidrio de indicacion directa pueden adoptar varias
disposiciones: llevar placas laterales, estar cerrados con cuatro placas con
ventana de cristal para ver el tubo; disponer de armadura de seguridad o blindada
de cierre estanco para evitar que, en caso de rotura del tubo, el gas o el liquido
interiores pueden dafar al operador; disponer de armadura anti hielo con gel de
silice para evitar la presencia de humedad en el espacio entre la armadura y el

tubo que podria impedir la visibilidad del flotador.

2.8.4. Fluxémetro de turbina

Los medidores de turbina consisten en un rotor que gira al paso del fluido
con una velocidad directamente proporcional al caudal. El fluido choca con el
borde frontal de las palas del rotor produciendo un area de baja presion y, como

resultado de esta presion diferencial, las palas giran.

Como la velocidad del fluido baja inmediatamente después de las palas de
la turbina, por el principio de Bernoulli aumenta la presién aguas debajo de la
turbina y, como consecuencia, se ejerce una fuerza igual y opuesta a la del fluido
aguas arriba y, de este modo, el rotor esta equilibrado hidrodinamicamente y gira
entre los conos anterior y posterior sin necesidad de utilizar rodamientos axiales,
evitando asi los efectos indeseables de un rozamiento que necesariamente se

produciria.
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En la figura 59 se puede observar un medidor de flujo tipo turbina industrial.

Figura 59. Medidor de turbina

Fuente: VILLAJULCA, José Carlos. Instrumentacién y control. instrumentacionycontrol.net/flujo-
medidores-de-area-variable-magneticos-turbina-vortice-y-flujo-total/. Consulta: 12 de octubre de
20109.

Existen dos tipos de convertidores para captar la velocidad de la turbina. En
el de reluctancia, la velocidad viene determinada por el paso de las palas
individuales de la turbina a través del campo magnético creador por un iman
permanente montado en una bobina captadora exterior. El paso de cada pala
varia la reluctancia del circuito magnético. Esta variacion cambia el flujo,
induciendo en la bobina captadora una corriente alterna que, por lo tanto, es

proporcional al giro de la turbina.
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En el tipo inductivo, poco usado actualmente, el rotor lleva incorporadas
piezas magnéticas y el campo magnético giratorio que se origina induce una

corriente alterna en una bobina captadora exterior.
2.8.5. Fluxbmetro de remolino y vértice

El medidor de flujo volumétrico por remolino se basa en la determinacién de
la frecuencia del remolino producido por una hélice estatica dentro de la tuberia
a través de la cual pasa el fluido8. La frecuencia del remolino es proporcional a
la velocidad del fluido, de acuerdo con la ecuacion 202 conocida como numero
de Strouhal:

d
St = Ec.202

Donde:

St: numero de Strouhal.

f: frecuencia del remolino.
d: anchura del remolino.

v: velocidad promedio del fluido.

El nidmero de Strouhal es constante para numeros de Reynolds
comprendidos entre 20 000 y 70 000 000.

En estas condiciones, la frecuencia del remolino no se ve afectada por la
viscosidad, la densidad, la temperatura o la presion del fluido, la anchura del
remolino es mantenida por el fabricante del medidor, con lo cual el flujo

volumétrico se define como se indica en la ecuaciéon 203.

81 CREUS, Antonio. Instrumentacion industrial. p. 180.
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V= faa_ K Ec.203
= = f c.
Donde:

A: area de la seccion de transversal de tuberia.

K: impulsos por unidad de volumen.

Por lo tanto, el flujo volumétrico del fluido es proporcional a la frecuencia del
remolino, una termistancia de muy baja inercia térmica que sigue los efectos de
refrigeracion del remolino generado en el gas, o bien mediante un condensador
de capacidad variable, funcién de la deformacion de un diafragma, placa o bien
mediante la aplicacion de un haz de ultrasonidos perpendicular al remolino,

midiendo el tiempo de transito del haz desde el transmisor al receptor.

Los transductores de remolino son adecuados en la medida de flujos
volumétricos de gases y de liquidos y su intervalo de medida entre el valor
maximo y el minimo es de 50 a 1. Deben instalarse en tuberia recta con

longitudes minimas de 10 diametros aguas arriba y de 5 didmetros aguas abajo.

El medidor debe instalarse perfectamente alineado con la tuberia para

asegurar la formacion correcta de remolinos, ver figura 60.
La exactitud del instrumento es del + 1 % al + 5 %.
Los instrumentos de vortex son parecidos a los de remolino son parecidos

a los de remolino, excepto que estan basados en el efecto Von Karman, donde

un cuerpo en forma de cono genera alternativamente vértices (areas de baja
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presion e inestabilidad) desfasados en 180 °, cuya frecuencia es directamente
proporcional a la velocidad y, por lo tanto, al flujo volumétrico®.

Para asegurar una correcta medicion, la tuberia debe estar libre de
obstrucciones cerca de la entrada. Generalmente, deben instalarse en tuberia
recta con longitudes minimas de 15 didmetros aguas arriba y de 5 didametros
aguas abajo. El medidor debe instalarse perfectamente alineado con la tuberia

para asegurar la formacion correcta de vortices.

Figura 60. Medidor de flujo por remolino

Fuente: GALVAN, Rigel. Instrumentacion: equipos y principios. instrumentaciondinamica2013.bl

ogspot.com/2013/12/medidor-de-flujo-tipo-swirl.html. Consulta: 12 de octubre de 2019.

El vortex debe instalarse de tal manera que el sensor esté siempre lleno de

liquido. La exactitud es de + 0,75 % para liquidos y del + 1 % para gases.

82 CREUS, Antonio. Instrumentacion industrial. p. 181.
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En la figura 61 se muestra un medidor vortex.

Figura 61. Medidor de flujo vortex

Fuente: YOKOGAWA EUROPE. Medidor tipo vértex. www.directindustry.es/prod/yokogawa-
europe/product-19033-1159213.html. Consulta: 12 de octubre de 2019.

2.8.6. Fluxémetro magnético

Este medidor de flujo volumétrico funciona bajo el principio de tension

inducida.

La ley de Faraday establece tension (voltaje) inducida a través de cualquier
conductor, al moverse este perpendicularmente a través de un campo magnético
es proporcional a la velocidad del conductor. La regla de la mano derecha nos
indica que, colocando la mano derecha abierta, con la palma perpendicular a las
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lineas de fuerza del campo magnético, y los dedos en el sentido de la corriente
del fluido, el pulgar sefala el sentido de la corriente inducida.

La formula del flujo volumétrico que da la ley de Faraday de induccion

electromagnética, se define de acuerdo a la ecuaciéon 204:

do d(Bx A) dA dl
E=—-N—=—-N——"=-NXB—=—-NXBXD—=—-NXBXDXv
dt dt dt dt
=KXv Ec.204
Donde:

E: tension generada en el conductor.

N: nimero de espiras de la bobina.

¢: flujo magnético.

B: densidad del campo magnético.

D: distancia entre los dos electrodos.

v: velocidad del movimiento del flujo de volumétrico.

K: constante.

El signo negativo indica que la corriente inducida crea otro campo

magnético opuesto al campo magnético creado por la bobina (ley de Lentz).

La sefial generada es captada por dos electrodos, rasantes con la superficie
interior del tubo y diametralmente opuestos, por lo que el medidor esta libre de
pérdidas de carga en el fluido. La férmula indica que la tension generada es
proporcional a la velocidad del flujo de caudal. Sin embargo, para que el
instrumento pueda medir se requiere que el fluido tenga una conductividad

eléctrica mayor de 3 uS/cm.
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Asimismo, la constante K y la sefial generada depende, no sélo de la
velocidad del fluido sino también de la densidad del campo magnético B, la cual
a su vez esta influida por la tensién de la linea y por la temperatura del fluido.

La figura 62 muestra un esquema de un medidor magnético detectando

particulas, el iman rojo que se observa en el elemento primario.

Figura 62. Medidor magnético

Fuente: EMERSON. Medicién magnética de caudal. www.emerson.com/es-es/automation/meas

urement-instrumentation/flow-measurement/about-magnetic. Consulta: 12 de octubre de 2019.

La ecuacion 205 define el flujo volumétrico en una tuberia de seccion

circular:

. nD?
VZUT Ec.205
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Por analogia un medidor de flujo mide el flujo volumétrico de acuerdo a la
ecuacion 206.

. E,
V=KZ=xD Ec.206

Las ecuaciones 205 y 206 indican que la sefial E; depende, no sélo de la
velocidad del fluido sino también de la densidad del campo magnético B, la cual
a su vez esta influida por la tension de la linea y por la temperatura del fluido. Es
obvio, que para obtener una sefial que depende Unicamente de la velocidad, debe
eliminarse la influencia de estos tres factores y, por otro lado, es muy dificil
mantenerlos en valores constantes, la temperatura y la conductividad del fluido

vienen dadas por las condiciones particulares de servicio.

No se tratara mas a fondo este tipo de medidores puesto que no se utilizara
en este trabajo, cabe destacar que para detectar la sefial magnética se utilizan

sensores.
2.8.7. Medidores de ranura

Este tipo medidor de flujo volumétrico consiste en un tubo colocado en
posicién vertical con una ranura que puede oscilar entre 0,05 mm a 0,5 m por la
cual sale el fluido. Por medio de calibracién con un medidor de flujo de mayor
jerarquia metrologica puede validarse, aunque para aplicaciones comunes se

suele aplicar el método volumétrico para realizar la calibracion.

La calibracién consiste en indicar por medio de una altura el nivel del fluido

y relacionarlo proporcionalmente al flujo volumétrico.
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Los medidores de flujo de ranura son utilizados en aplicaciones donde no
es tan critica la exactitud de la medida, por lo general se utiliza en la industria
agricola, distribucién de agua por canales y redes de tuberia para transportar

agua en instalaciones industriales.

2.8.8. Medidores de flujo de masa térmicos

Aunque en la industria se utilizan normalmente medidores volumétricos de
caudal, con el flujo volumétrico determinado en las condiciones de servicio, en
ocasiones interesa medir el flujo masico, sea inferencialmente por compensacion
de la presidn, la temperatura o la densidad, o bien aprovechando caracteristicas
medibles de la masa con sistemas basicos de medida directa, los instrumentos

térmicos, los de momentos angular y los de Coriolis.

Miden el flujo volumétrico indirectamente y se basan en la elevacion de
temperatura del fluido en su paso por un cuerpo caliente. El primer instrumento
de esta clase fue proyectado por Thomas en 1911 para medir el caudal masico
de gas en unatobera. Por este motivo, estos aparatos reciben también el nombre

de medidores de caudal Thomas.

Este tipo de medidor consiste en una fuente eléctrica de alimentacion de
precision que proporciona un flujo de calor constante al punto medio del tubo por
el que circula el fluido. En puntos equidistantes de la fuente de calor se

encuentran sondas de resistencia para medir la temperatura.

Cuando el fluido esta en reposo, la temperatura es idéntica en las dos
sondas. Cuando el fluido circula, transporta una cantidad de calor hacia la
segunda sonday se presenta una diferencia de temperaturas que va aumentando

progresivamente entre las dos sondas a medida que aumenta el caudal. Esta
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diferencia es proporcional a la masa que circula a través del tubo, de acuerdo con

la ecuacién 207:

Q =mC,(T,—T,) Ec.207

Donde:

Q: flujo de calor transferido.
m: flujo masico.

C,: calor especifico del fluido.
T,: temperatura anterior

T,: temperatura posterior.

El sistema est4 conectado a un puente de Wheatstone que determina la
diferencia de temperaturas y la amplifica con una sefial de salida de 0,5V DC en
1000 ohmios de impedancia. Esta sefial puede ser utilizada en registradores,
indicadores digitales y controladores y admite comunicaciones digitales con la

planta y con el panel de control.

2.8.9. Medidores de flujo en canales abiertos

En la medicion del flujo volumétrico en canales abiertos se utilizan
vertederos de formas variadas que provocan una diferencia de nivel en el canal,
entre la zona anterior del vertedero y su punto mas bajo. El vertedero debe formar
un angulo recto con la direccion del caudal y el canal aguas arribar debe ser recto

como minimo en una distancia de 10 veces la anchura.

La diferencia de alturas debe medirse en un punto aguas arriba lo

suficientemente alejado, como para no ser influido por la curva de bajada de la
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superficie del agua y es conveniente, incluso utilizar un pozo de proteccion para

el flotador del instrumento de medida, en caso de utilizar este sistema.

A partir de la ecuacién de la energia se deduce la ecuacion general del flujo

volumétrico para un vertedero.

Figura 63. Vertedero de pared delgada de forma general

Fuente: GUNT. Vertedero de cresta delgada. www.gunt.de/es/productos/vertederos-de-cresta-
delgada-para-el-hm-150/070.15003/hm150-03/glct-1:pa-150:pr-550. Consulta: 12 de octubre de
20109.
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La ecuacion 208 es la ecuacion general de flujo volumétrico para un

vertedero de pared delgada.

. h 1
V=2,/2guj x(h—y)zdy Ec.208

0

Donde:

g: aceleracion de la gravedad.

u: coeficiente de gasto.

x: mitad de la longitud del ancho de la seccion del vertedero.

h: diferencia de altura entre nivel de vertedero y nivel del horizonte.

y: altura a la que se encuentra la velocidad media del flujo.

2.8.9.1. Vertedero rectangular con contracciones

|laterales

Para el caso de un vertedero rectangular, la ecuacion general de flujo

volumétrico en un vertedero se reduce a la ecuacién 209:
) 2 3
V= §,/2g ubhz Ec.209

Donde:

g: aceleracion de la gravedad.
u: coeficiente de gasto.

b: ancho de vertedero.

h: altura del agua sobre el horizonte.
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Figura 64. Vertedero rectangular con contracciones laterales

Fuente: FINNEY, Brad. Vertedero rectangular. kacv.net/brad/nws/assets/thin-plate-weir-rect.gif.
Consulta: 12 de octubre de 2019.

En la tabla IV se observan formulas experimentales para determinar el
coeficiente de gasto u aplicable a la ecuacion de flujo volumétrico de un vertedero
con contracciones o sin ellas. En el caso de vertedero sin contracciones laterales

se puede asumir que b=B, en las formulas.
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Tabla IV.

Formulas para calcular el coeficiente u

Autor Férmula Limites de aplicacion
Hegly = [0,6075 0,045 (B — b) 0,00411 | 0,10 m=<h<0,60 m
(1921) B h 11050m<b<2,00m
[“"'55(%)2(“%)3] 0,20m<w<1,13m

h/b > 0,13 usar SIAS
Sociedad 2 0,025m<h<0,80m
de u = 0,578 + 0,037 (§> b<0,38m
Ingenieros y w==0,30m
Arquitectos 3615 — 3 (%)2 h/w < 1 contracciones
Suizos + 1000 + 16 laterales
(1924) Sin contracciones:
(Férmula ll L 0s (2)4 (L)Zl 0,025m<h<0,80m
SIAS) “\B/ At w hiw < 1

h/b < 0,13 usar Hegly
Hamilton- ,u=0,616(1—i) 0,075m<h<0,60 m
Smith 10B 030msb

0,30 m=sw

h<w/2

b < (B-2h), h/b < 0.5

Si B(h+w) < 10bh,
reemplazar el valor de
h por h’, donde: h'=h +
1.4 (v%/2g). Siendo v =
[V / B(h+w)] es la

velocidad de llegada.
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Continuacioén de tabla IV.

Autor Formula Limites de aplicacion
n 0,18 mM<h<0,50m

n= 0'623[1—0»1"3] <1 2,40m<b<300m

0,60msw=<150m
v3 )2 b=3h

T 2gn -

g v = [V /B(h+w)]

Francis

v2 \2 Siendo v la velocidad de llegada.
B <2gh> n = 2 contraccién lateral

n = 0 sin contraccion

Rehbock U 0,18 m<h<0,50m
(1929) _ [0,6035 b=20,3m
w 20,06 m

h+0,0011
+ 0,0813 (T)] [1 h/w < 1

Vale sélo sin contracciones

+

3
0,001172 :
] laterales. Es muy precisa y muy

h
usada por su sencillez.

Fuente: SOTELO AVILA, Gilberto. Hidraulica general. p. 246.
2.8.9.2. Vertedero triangular
Cuando el vertedero es de seccion triangular simétrico respecto del eje

vertical y con angulo en el vértice 8, el valor x, se define como se indica en la

ecuacion 210:
7]
x = ytanE Ec.210

212



Figura 65. Vertedero triangular

Fuente: elaboracidn propia, empleando Microsoft Word.

La ecuacion 211, es la ecuaciéon del flujo volumétrico para un vertedero

triangular.

. 8 0 5
V= E,/Zg tan (E) uhz  Ec.211

En algunas aplicaciones se suele utilizar una formula como la ecuacion 212.
) 5
V=Ch2 Ec212

Los vertederos triangulares se recomiendan para el aforo de gastos
inferiores a 30 I/s y cargas superiores a 6 cm y hasta de 60 cm. Su precision es
mejor que la del rectangular, para gastos pequefios, e incluso para gastos

comprendidos entre 40 y 300 I/s. Para gastos mayores es recomendable el
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rectangular debido a que el triangular es mas sensible a cualquier cambio en la
rugosidad de la placa y, también, porque requiere mayor exactitud en la medicién

de las cargas, pues el flujo volumétrico varia con la potencia 5/2 de la misma.

Los valores de Cy u se suelen calcular por medio de férmulas empiricas las

cuales se pueden observar en la tabla V:

Tabla V. Formulas experimentales para determinar coeficientes de
flujo volumétrico a vertederos triangulares
Autor Formula Limites
Universidad 8 0 15°<6<120"“
Catdlica de ¢=1gV2gtan (E)“ K SiB/h=5cong=90°
Chile Si B/h 2 2,75 para 06 =
45 °. K=1
Gourley vy 132t 0 Valido solo para 45 °,
Crimp C:;n(Z) 60 °y 90 ©
h0,03
Hegly 0,00375 6 =90°
(1921) u=|oss12+ === 0,10 m<h < 0,50 m
Y profundidades w
2 2 pequenas.
* lB(h n W)l }
Barr (1909) _ 0,0087 6 =90° con cargas
#=0565+—57 0,06m<h<0,25m
w=3h
B=8h
Koch u=0,58 6 = 90 ° con cargas
(2923) muy grandes. w =3 h
Yarnall B=8h
(1926) No se limita con
precision el rango de
validez
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Continuacioén de tabla V.

Autor Formula Limites

Heyndrickx 6 = 60 ° con cargas

=[0,5775 + 0,214 h1'85] 1
normales. Es bastante

[ h2 -2} precisa.

"Bt w)

Fuente: SOTELO AVILA, Gilberto. Hidraulica general. p. 252.
2.8.9.3. Vertedero trapezoidal

El flujo volumétrico de un vertedero trapezoidal, como el mostrado en la
figura 66, se puede calcular suponiendo la suma del flujo volumétrico
correspondiente a uno rectangular con longitud de cresta b y el triangular formado
con las dos orillas. De una combinacion de las ecuaciones 209 y 211, se obtiene

la ecuaciéon 213 de flujo volumétrico en vertederos trapezoidales.

2 5
1/ gurbh2 +—,/2gtan<§>uth§ Ec.213

Utilizando la ecuacion 214 para definir el termino .

= +4h t (9) Ec.214
.u_.ur Sb#t an 2 C.

Sustituyendo el segundo miembro de la ecuacion 214 en la ecuacion 213,

se obtiene la ecuacion 215.
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.2 3
V= 5,/2g,ubh§ Ec.215

Debido a que el vertedero trapezoidal tiene escaso interés, ha sido poco
estudiado. Unicamente se ha dado importancia al llamado de Cipolletti que tiene
el trazo de un trapecio regular con taludes en los lados k = 0,25 (0,25 horizontal
y uno vertical) y que encuentra aplicacion como aforador en canales, ver figura
66.

Figura 66. Vertedero trapezoidal

8/2

)

6/2

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

La geometria de este medidor de flujo ha sido obtenida de manera que las
ampliaciones laterales compensen el flujo volumétrico disminuido por las
contracciones laterales de un vertedero rectangular, de longitud de cresta b en

igualdad de condiciones de carga.
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Experimentalmente se sabe que el coeficiente u de un vertedero de
Cipolletti vale 0,638,

2.8.9.4. Vertedero circular
Strauss derivé una ecuacion tedrica para determinar el gasto en vertederos

de forma circular en 193184, La deduccién de esta ecuacion parte de la ecuacion

de la circunferencia, ver ecuacion 216:
y(D—y) Ec.216

Sustituyendo x en la ecuacién general de flujo volumétrico para un vertedero

se obtiene la ecuacién 217:
. h 1
v =22gu f YD -y (h-y]idy Ec.217
0

h . . . .z
Cont=—vy cambiando la variable de integracion z =%, se deduce la

ecuacion 218:

=2,/2 uD2f Jz(1—2)(t—z)dz Ec.218
La integracion de la ecuacion 218 anterior conduce a la ecuacion 219:

.4 >
V=E1/2g[2(1—t+t2)E—(2—3t+t2)K]MDE Ec.219

8 SOTELO, AVILA, Gilberto. Hidraulica general. p. 254.
8 Ibid.

217



Donde E y K son dos integrales elipticas. La ecuacion 219 resulta,

finalmente en la ecuacion 220:

) 5
V=¢uDz Ec.220

Donde D se expresa en decimetros y V se obtiene en I/s. En la ecuacion
220 ¢ es la funcién de % dada por la tabla VIy u el coeficiente de flujo volumétrico

determinado por la ecuacién 221 de Stauss y Jorissen:

D h
u = 0,555 +T0h+0,0415 Ec.221

La cual es valida para los intervalos establecidos por las ecuaciones 222 y
223:

020m <D < 0,30m Ec.222

h
0,075 < D <1 Ec223

Tabla VI. Coeficiente ¢

nwp| ¢ |wD| ¢ [wD] ¢ [wD] ¢ [wD] ¢

0,05 | 0,0272 | 0,25 | 0,6428 | 0,45 | 1,9559 | 0,65 | 3,7900 | 0,85 | 5,9133
0,10 | 0,1072 | 0,30 | 0,9119 | 0,50 | 2,3734 | 0,70 | 4,3047 | 0,90 | 6,4511
0,15 | 0,2380 | 0,35 | 1,2223 | 0,55 | 2,8205 | 0,75 | 4,8336 | 0,95 | 6,9756
0,20 | 0,4173 | 0,40 | 1,5713 | 0,60 | 3,2939 | 0,80 | 5,3718 | 1,00 | 7,4705

Fuente: SOTELO AVILA, Gilberto. Hidraulica general. p. 255.
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Y para distancias minimas a la frontera del canal de llegada de 3 D desde

los cantos del vertedor.

2.9. Marco legal y normativo de equipo de medicion de flujo de fluidos

La Comisién Guatemalteca de Normas (COGUANOR) es el organismo
nacional de normalizacién, adscrito al Ministerio de Economia, segun la Ley del
Sistema Nacional de la Calidad decreto 78-2005 del Congreso de la Republica
de Guatemala. La principal funcion de COGUANOR es desarrollar actividades de
Normalizacién que contribuyan a mejorar la competitividad de las empresas
nacionales y elevar la calidad de los productos y servicios que dichas empresas
ofertan en el mercado nacional e internacional. Su ambito de actuacion abarca
todos los sectores econdémicos. Las normas técnicas que COGUANOR elabora,

publica y difunde, son de observancia, uso y aplicacion voluntarios.

En lo que respecta a normas para medidores de flup COGUANOR ha

publicado dos normas:

o NTG OIML R 49-1: Medidores y contadores para agua potable fria y
caliente Parte 1: Requisitos metroldgicos y técnicos.

o NTG ILAC — G24/0OIML D10:2007: Lineamientos para la determinacion de

los intervalos de calibracion de los instrumentos de medicion.

Debido al vacio normativo es comun que para aplicaciones mas especificas
de medidores de flujo se adopte normas internacionales, como ISO, ATSM, entre
otros. A continuacion, se muestra una serie de normas para medidores de flujo

las cuales tienen validez internacional:
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ISO 11631:1998. Medicidn de flujo de fluidos. Métodos para especificar el
rendimiento del medidor de flujo.

ISO 11605:1995. Papel y carton. Calibracion de caudalimetros de area

variable, rotametros.

ISO 2715:2017. Hidrocarburos liquidos. Medicion volumétrica mediante

caudalimetro de turbina.

ISO 14551:2019. Medicion del flujo de fluido en conductos cerrados.

Caudalimetros de masa térmica.

ISO 10790:1994. Medicion del flujo de fluidos en conductos cerrados:

caudalimetros de masa de Coriolis.

ISO 13359:1998. Mediciéon del flujo de liquido conductor en conductos

cerrados. Caudalimetros electromagnéticos con bridas. Longitud total.

ISO 6817:1992. Medicion del flujo del liquido conductor en conductos
cerrados. Método con medidores de flujo electromagnéticos.

ISO 20456:2017. Medicion del flujo de fluidos en conductos cerrados. Guia
para el uso de medidores de flujo electromagnéticos para liquidos

conductores.
ISO 12764:2017. Medicion del flujo de fluidos en conductos cerrados:

medicién del caudal por medio de medidores de flujo de vertido de vortices

insertados en conductos de seccion transversal circular completos.
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ISO 10790:2015. Medicién del flujo de fluidos en conductos cerrados: guia
para la seleccion, instalacion y uso de medidores de caudal de Coriolis,

mediciones de flujo de masa, densidad y flujo de volumen.

ISO 12242:2012. Medicion del flujo de fluido en conductos cerrados.

Medidores de tiempo de transito ultrasonicos para liquidos.

ISO 5167-1 a lanorma ISO 5167-5. Medicion del flujo de fluidos por medio
de dispositivos de presion diferencial insertados en conductos de seccion

transversal circular que funcionan a pleno.

ASME MFC-22-2007. Medicién de liquido por medidores de flujo de

turbina.
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3. METODOLOGIA

A continuacion, se presentan los procedimientos y criterios necesarios para

el disefio del equipo de medidores de flujo.

3.1. Fase de disefio

La fase de disefio contempla la determinacién de variables de operacion
basandose en condiciones arbitrarias, seleccion del equipo de bombeo, seleccién
de materiales, elaboraciéon de planos que serviran de guia en la fase de

construccion.

3.1.1. Determinacion de variables de operacién

Para una correcta operacion del equipo es necesario realizar la seleccién y
definicion de las variables implicadas en el disefio del equipo de medidores de

flujo. Se trabajard a un escalamiento de planta piloto.

El escalamiento es una herramienta indispensable para la ingenieria
mecanica, con ello se pueden reducir errores en disefios directos, debido a

correlaciones inexactas o a la falta de informacion.

El concepto de escalamiento parte de la propia definicion de medicion,
medir es asighar niameros a las propiedades de los objetos u operaciones, de
acuerdo con ciertos criterios y reglas. El escalamiento es el proceso mediante el

que se desarrollan los criterios y reglas de asignacién numérica que determinan
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las unidades de medida significativas para llevar de un tamafio dado a otro

tamafio mayor o0 menor a una operacion u objeto.

Escalar un proceso o equipo es convertirlo desde su escala de industrial a
escala laboratorio o piloto, o viceversa. En el caso de esta investigacion se
requiere la primera opcion, debido que para realizar investigaciones se requiere
explicar el principio del funcionamiento de los equipos. Es necesario observarlo
en un ambiente controlado con un alto nivel de idealidad o afinidad con los
conceptos tedricos. Por lo que para esta investigacion se selecciono trabajar a

un nivel de planta piloto.

° Variables: la tabla VIl se describen las variables utilizadas en la fase de

disefio del equipo de medidores de flujo.

Tabla VII.  Valores fijos en el proceso de disefio
No. | Valor Unidad | Descripcién
1 Temperatura °C Se refiere a la temperatura del flujo de agua.
3 Rugosidad € Se refiere a la aspereza de la superficie
absoluta interna de la tuberia.
4 Voltaje Vv Se refiere a la tension eléctrica de

alimentacion de disefio del equipo.

5 Densidad kg/m® | Se refiere a la cantidad de materia contenida

en un volumen conocido.

Fuente: elaboracién propia.
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o Variables independientes

En la tabla VIII se muestran las variables independientes de disefio.

Tabla VIIl.  Variables independientes de la investigacion
No. | Variable Unidad | Descripcion
1 Flujo volumétrico m3/s Se refiere al caudal de agua que

circula por el equipo.

2 Didmetro de M Se refiere al didametro interno de la

tuberia tuberia.

Fuente: elaboracion propia.
o Variables dependientes

En la tabla IX se presentan las variables dependientes del disefio.

Tabla IX. Variables dependientes de la investigacion
No. | Variable Unidad | Descripcion
1 Presién Pa Depende del flujo volumétrico.
2 Velocidad m/s | Depende del flujo volumétrico y el diametro de
la tuberia.
3 Potencia Watt | Depende del flujo volumétrico, aceleracién de
requerida de la gravedad y densidad del fluido.
la bomba

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.1.1. Delimitacion de campo de estudio

La presente investigacion se limita al disefio de equipo de medidores de
flujo a escala planta piloto tomando como base la mecanica de fluidos, hidraulica
y principios de funcionamiento de méaquinas hidraulicas. Se trabajé con una
temperatura de 25 °C utilizando agua como fluido de estudio. El flujo volumétrico

de disefio es de 40 I/min. El sistema eléctrico es de 120 V.

3.1.1.2. Recursos humanos disponibles
o Investigador: Ing. Carlos Rodrigo Hernandez Pérez
o Investigador asesor: Ing. José Ismael Véliz Padilla

3.1.1.3. Recursos materiales disponibles

Son bienes tangibles disponibles y empleados por los investigadores para
el presente estudio. En la tabla X se presentan los insumos utilizados para la
investigacion.

Tabla X. Fluidos de operacion

Agua
Insumo

Flujo eléctrico

Fuente: elaboracién propia.
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3.1.1.4. Materiales e insumos

En la tabla XI, se detallan todos los materiales y equipos auxiliares que se
utilizaron en el proceso de disefio, construccion y validacion del reactor, cabe

destacar que algunos son consumibles.

Tabla XI. Materiales
Descripcion Dimensiones Cantidad
Bomba de agua marca Truper | D=1 pulg. lu

tipo centrifuga rosca NPT.

Codo de acero galvanizado | D=1 pulg. Qu
rosca NPT.
Union universal acero | D=1 pulg. 7u

galvanizado rosca NPT.

Reducidor concéntrico tipo | D1= 3/4 pulg. D2= ¥4 pulg. lu
campada galvanizado NPT.

Copla acero galvanizado | D=1 pulg. 2u
rosca NPT.

Tubo estructural cuadrado | A=2 pulg. L=6 m 7u

acero negro chapa 20.

Lamina lisa acero negro chapa | A=3 pie L=8 pie 2u
18.
Gabinete metdlico IP66 cob | A= 300 mm H=300 mm lu

placa Argos, acabado de |P=150 mm, Espesor de

pintura de resina Epoxi | lamina= 1,2 mm. Espesor de

Poliéster Gris RAL 7032. placa de montaje= 1,5 mm
Tacos de hule para tubo | D=2 pulg. 12 u
cuadrado.
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Continuacioén de tabla XI.

Descripcién Dimensiones Cantidad
Véalvula de globo de bronce | D=1 pulg lu
con unidén roscada NPT

hembra.

Véalvula de bola PVC unién | D=1 pulg. lu

roscada hembra.

Vélvula antirretorno de | D=1 pulg. lu
pichancha o de pie de bronce
con malla filtrante de acero

inoxidable 304 y union roscada

NPT.
Hierro plano tipo acero negro. | A=1 pulg. S= 1/8 pulg. 2u
Niple de acero inoxidable 304 | D=1/4 pulg. L= 3 pulg. 2u

tipo industrial rosca NPT.

Reductor tipo campana de | D1= % pulg. D2= ¥4 pulg. lu
acero inoxidable 304 tipo

industrial rosca hembra NPT.

Copla de acero galvanizado | D=1/4 pulg. 2u
rosca NPT.
Copla de acero inoxidable 304 | D=1/4 pulg. 4 u

tipo industrial rosca NPT.

Niple acero galvanizado tipo | D=1 pulg. L=10 pulg. lu

ligero rosca NPT.

Niple acero galvanizado tipo | D=1 pulg. L=11 pulg. lu

ligero rosca NPT.

Niple acero galvanizado tipo | D=1 pulg. L=1 pulg. lu

ligero rosca NPT.
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Continuacion de tabla XI.

Descripcion Dimensiones Cantidad

Niple acero galvanizado tipo | D=1 pulg. L=9 pulg. lu

ligero rosca NPT.

Niple acero galvanizado tipo | D=1 pulg. L=12 pulg. 2 U

ligero rosca NPT.

Niple acero galvanizado tipo | D=1 pulg. L=3 pulg. lu

ligero rosca NPT.

Niple acero galvanizado tipo | D=1 pulg. L=3 % pulg. lu
ligero rosca NPT.

Niple acero galvanizado tipo | D=1 pulg. L=86 cm. 2u

ligero rosca NPT.

Niple acero galvanizado tipo | D=1 pulg. L=75,5 cm. 4u
ligero rosca NPT.

Niple acero galvanizado tipo | D=1 pulg. L=16,5 cm. lu
ligero rosca NPT.

Niple acero galvanizado tipo | D=1 pulg. L=37,5 cm. lu
ligero rosca NPT.

Niple acero galvanizado tipo | D=1 pulg. L=45,72 cm. lu
ligero rosca NPT.

Abrazadera Conduit acero | D=1 ¥ pulg. 7u
galvanizado.

Tornillos galvanizados para | D=1/8 pulg. L=1 pulg. 7u
chapa.

Tornillo galvanizado rosca | D=3/8 pulg. L= 3 pulg. 6u

ordinaria acero negro.

Electrodo 6013 punto verde. D=1/8 pulg. 41b
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Continuacioén de tabla XI.

Descripcién Dimensiones Cantidad
Vacuometro de tubo Bourdon | Caratula: D=2 pulg. lu
rosca NPT. Conexion: D= % pulg.

Rango de medicion de

vacio=0 a -1 bar.

Mandémetro tipo  Bourdon | Caratula: D=2 pulg. 5u
rosca NPT. Conexién: D= ¥4 pulg.

Rango de medicion = 0 a

60 psi.

Interruptor de palanca lu

metalico tipo industrial.

Luz piloto color rojo. D=3/4 pulg. Tension=120 V lu
Tipo de corriente: AC

Luz piloto color verde. D=3/4 pulg. Tension=120 V lu
Tipo de corriente: AC

Boton de paro de emergencia | Tension=120 V lu

tipo hongo color rojo. Tipo de corriente: AC

Amperimetro analogo | A=6,3cmH=55cmP=1cm lu

UXCELL rectangular para |Peso= 96 g. Rango de
montaje en tablero eléctrico. medicién: 0 a 20 A
Tipo de corriente: AC

Precision= Clase 2,5

Medidor de voltaje analogo | Rango de medicion: 0 a lu

para montaje en tablero | 300V

eléctrico. Tipo de corriente: AC
Tornillo de acero negro rosca | D=3/8 pulg. L=1 pulg. 6 u
ordinaria.
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Continuacion de tabla XI.

Descripcion Dimensiones Cantidad

Rotdmetro (medidor ce flujo | Rango de medicion de flujo lu
volumétrico) conexion hembra | volumétrico= 2 a 20 gpm.
NPT Marca PRM. Importado | D=1 pulg.

de Ciudad Industrial de Los | Cuerpo acrilico resistente a
Angeles USA. Modelo: Z4004. | los rayos UV

Medidor de turbina digital K24 | D=1 pulg. Error: £ 1 % lu
Azul conexion NPT. Precision: + 0,5 %

Presion maxima= 20 bar
Voltaje de operacion: 2,3 a
3,3V

Rango de medicion de flujo
volumétrico: 10 a 120 I/min.
Acumulado simple: 0 a
9999,9

Total, acumulado: 0 a
999999,9

Medidor de flujo volumétrico | D= 1 pulg. lu
tipo Venturi PVC negro

Dealglad conexion NPT.

Lamina acrilica transparente | A= 3 pie. L= 7 pie. E= 5 mm lu

para uso industrial.

Pintura Industrial especial | 1 galon lu
alquilica tipo mate para metal
color gris SURCOLOR.

Pintura base aceite tipo | % galén 2u

brillante color rojo éxido.
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Continuacioén de tabla XI.

Descripcién Dimensiones Cantidad
Pintura base aceite tipo | ¥ galdn lu
brillante color amarillo

Caterpillar.

Adaptador macho PVC. D=1 pulg. 3u
Adaptador hembra PVC. D=1 pulg. 2u
Tapon hembra PVC. D=1 pulg. lu
Codo 90 ° PVC. D=1 pulg. lu
Silicon blanco para montajes 3u
pintable ALEX 25 afios.

Poliuretano color gris para lu

montaje de estructuras

metalicas tipo industrial.

Caja cuadrada JSL para|A= 80 mm L= 80 mm P= lu
exteriores. 50 mm

Teflon para  conexiones | Presentaciéon de rollo A= 12 u
roscadas. Y pulg.

Pegamento PVC. V=100g¢g 2u
Pegamento industrial Super | P=26¢ lu
Bonder (Cianocrilato).

Cable TSJ calibre No 12 trifilar. 5m
Extensiébn  eléctrica  color | L=6 m lu

amarillo calibre  No. 12

polarizada.

Cinta de aislar eléctrica. A=3/4 pulg. 2u

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.1.5. Maguinas y herramientas

Las herramientas son accesorios utilizados para manufacturar el equipo, en

la tabla XIl se muestra las herramientas utilizadas en la investigacion.

Tabla XIl.  Herramientas y maquinas
Descripcion Cantidad
Careta para soldar con levante lente lu
Careta para soldar electronica con sensor de arco eléctrico lu
Vidrio claro para careta 51 x 108 mm 2u
Vidrio rectangular para soldar 51 x 108 mm No. 10 lu
Prensa para taladro 4 pulgadas lu
Manguera para aire comprimido D= ¥ rosca NPT L= 10 pie lu
Pistola para pintura, aplicacion con aire comprimido lu
Destornilladores de cruz 3u
Destornilladores planos 2u
Pinza de eléctrico lu
Prisionero Allen métrico 4 x 20 m lu
Broca para metal HSS con espiga D= %z pulg lu
Broca para metal HSS D= 3/8 pulg lu
Broca para metal HSS D= ¥4 pulg lu
Broca para metal HSS D= 1/8 pulg lu
Broca para metal HSS D= 5/16 pulg lu
Brocha para pintar PLUS 3 pulg lu
Cepillo de alambre lu
Llave ajustable de 6” Cangrejo lu
Soldadora convencional DC MMA lu
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Continuacioén de tabla XIlI.

Descripcién Cantidad
Soldadora TIG Marca Stayer, Modelo: Plus 120BGE lu
Esmeriladora angular (Pulidora) D= 4 %2 pulg. lu
Barreno con mandril para broca de espiga de D= %2 pulg. lu
Cautin 40 W lu
Juego de prensar para soldar lu
Multimetro Digital lu
Martillo de acero lu
Disco de corte de metal 4 ¥z pulg. 12 u
Extension eléctrica lu
Barreno con mandril de raiz de %2 pulg. lu
Banco metalico de trabajo lu

Fuente: elaboracién propia.

3.1.1.6. Recursos generales

Se entiende por recurso general a todos aquellos usados con el fin de
documentar, limpiar, organizar y demas actividades que no son de caracter
técnico cientifico. Entre ello se puede mencionar aparatos electronicos utilizados
para documentar informacion como lo es una computadora o una camara

fotografica.
También puede mencionarse equipo de proteccion personal, para

actividades de metalmecanica. En la tabla XIIl se puede observar los recursos

generales utilizados en el presente trabajo.
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Tabla XIll.  Recursos generales

Papel bond

Lapiceros

Utiles de oficina Cuaderno de bitacora
Tinta

Grapas

Jabén para manos

Jabon en gel para limpieza de cristaleria

Articulos de limpieza | Papel mayordomo

Lavapachas
Alcohol

Impresora

o Camara fotografica
Aparatos electrénicos

Céamara de video

Computadora

Bata

Mascarilla

Overol para laboratorio

Equipo de proteccion | Casco

Personal Lentes de proteccion

Zapatos industriales punta de acero

Guantes antiestaticos

Guantes de soldadura

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XIV se muestran los softwares utilizados para el desarrollo de la

investigacion.
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Tabla XIV. Recursos tecnolégicos

Microsoft Word 2013
Microsoft Excel 2013

Woélfram Matemaética 10

Software Polymath 5.1
QtiPlot
AutoCad 2017
SketchUp 2016

Fuente: elaboracion propia.

3.1.1.7. Caudal estimado de operacion

Para este disefio por medio arbitrario se ha decidié utilizar un caudal de
50 I/min.

3.1.1.8. Temperatura
La temperatura no es un parametro que afecte significativamente la
operacion del equipo que se disefid, esto debido a que el agua es un fluido
incompresible.
3.1.1.9. Régimen de flujo de operacion
Por la naturaleza de los sistemas de flujo se espera trabajar en condiciones

de régimen turbulento completamente desarrollado. Por tanto, el nimero de

Reynolds oscilara en un valor superior a 20 000.
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3.1.1.10. Propiedades de tuberias y accesorios

Se ha decidido utilizar tuberia de acero galvanizado para el presente disefio,

a continuacion, se detallan las propiedades de este tipo de tuberia.

3.1.1.10.1. Rugosidad

La rugosidad absoluta ¢ de una tuberia tipo ligera con
acabado industrial de acero galvanizado tiene un valor que oscila en el

siguiente intervalo: 1,5 x 10™*m < e < 2,4 x 1074 m.

3.1.1.10.2. Resistencia a la corrosién

El galvanizado es un recubrimiento ampliamente usado en la industria; el
zinc que es un metal con un comportamiento mas activo que el hierro, sin
embargo, la vida media del recubrimiento es mayor comparada con la del acero
normal, debido a la formacion de una pelicula protectora de 6xido sobre su
superficie. El acero galvanizado técnicamente es un acero galvanizado, pero por

costumbre se emplea el nombre de acero galvanizado.

El acero galvanizado expuesto a ambientes atmosféricos tropicales es
afectado por la accion de agentes presentes en la atmosfera marina, por la
humedad relativa, temperatura y tiempo de exposicion al ambiente, lo que causa
un cambio en la composicién de la capa protectora, y por lo tanto una disminucién

en su resistencia a la corrosion.
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3.1.1.11. Disefio preliminar para  determinar
longitudes de tuberia

En la figura 67 se muestra un disefio preliminar utilizado para realizar

calculos matematicos en la fase de disefio.

Figura 67. Esquema 3D preliminar del equipo de medidores de flujo

Fuente: elaboracion propia, empleando SketchUp Pro 2016.
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Los detalles de los niples o conjunto de tubos utilizados para el transporte
de agua en el equipo de medidores de flujo pueden observarse en la tabla XI, a
continuacion, se muestra la suma del conjunto de niples y tubos para obtener la
longitud total L de toda la tuberia. Para simplificar el calculo se definié la ecuacién
224. Donde: L, estéa definido por la ecuacion 225 y es la sumatoria de la longitud
de los niples estandares, el termino L, se observa en la ecuacion 227 y es la

sumatoria de niples fabricados a longitudes exactas.

L=L1+L2 Ec.224

L1 =2+*3pulg +10pulg + 11 pulg + 1 pulg + 9 pulg + 2 * 12 pulg + 3 pulg
+3,5pulg Ec.225

La ecuaciéon 226 muestra el resultado en diferentes unidades de la
sumatoria de la ecuacion 225.

L1 =675pulg =171,45cm =1,7145m Ec.226

La ecuacion 227 mencionada anteriormente se presenta a continuacion:

L2=2%*86cm+755cm*4+16,5cm+37.5cm+45,72cm + 25cm  Ec.227

El resultado de la sumatoria de los términos del segundo miembro de la

ecuacion 227 se muestra en la ecuacion 228 en centimetros y metros.

L2 =598,72cm =59872m Ec.228

Sustituyendo los resultados de las ecuaciones 226 y 228, como se observa

en la ecuacion 229, se obtiene la longitud total L de la tuberia, ver ecuacion 230.
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L=17145m +59872m Ec.229

L=77017m Ec.230

3.1.1.12. Tamafo de tuberia y velocidad de flujo

Para la determinacion del tamafo de la tuberia se recurri6 al criterio de los

valores recomendados de disefio en lineas de flujo de fluidos.

Un aspecto muy importante a tener en cuenta para el disefio del sistema de
tuberias sistema es el de la velocidad que alcanza el fluido por el interior de las
conducciones. Dicha velocidad, en el caso de la circulacion isoterma de fluidos
incompresibles, viene determinada por el caudal y el didmetro de la seccién
interna de la conduccion, y para cada fluido tiene un valor maximo que no debe
ser sobrepasado, ya que de lo contrario puede producirse un deterioro del

producto por tratamiento mecanico inadecuado.

Para esto se consulté la literatura de la cual se obtuvo los valores mostrados
en la tabla XV.

De la tabla XV se observa que el valor recomendado de disefio oscila entre
1,2a2,4mls.

Se escogio trabajar a una velocidad de 1,3 m/s, luego se calcul6 el diametro
de la tuberia. Para ello se empled la ecuaciéon 231 para flujos estables,

incompresibles y unidimensionales.

V=Axv Ec231
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Tabla XV. Velocidades recomendadas para flujos en tuberias

Fluido Tipo de flujo Velocidad
pie/s m/s
Liquidos poco viscosos | Flujo por gravedad 05-1 0,15-10,30
Entrada de bomba 1-3 0,3-0,9
Salida de bomba 4-10 1,2-3
Linea de conduccion 4-8 1,2-2,4
Liquidos viscosos Entrada de bomba 0,2-0,5 0,06 — 0,15
Salida de bomba 0,5-2 0,15-0,6
Vapor de agua 30-50 9-15
Aire 0 gas 30-100 9-30

Fuente: HARRIOTT, Peter, MCCABE, Warren L. y SMITH, Julian C. Operaciones bésicas de

Ingenieria Quimica. p. 190.

El area A caracteristicas de una tuberia de seccion circular de diametro D,

se representa mediante la ecuacion 232.

D
A =T Ec.232

Sustituyendo el segundo miembro de la ecuacién 232 en la ecuacién 231
se obtiene la definicidn del flujo volumétrico para una seccion circular en términos

del diametro D y la velocidad media de flujo v, como se ve en la ecuacion 233.

D2

V= xv Ec.233

Despejando el didametro en la ecuacion 233, se obtiene la ecuaciéon 234:
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457\
D = Ec.234
T * U

Sustituyendo el valor del flujo volumétrico de disefio 15 I/min y la velocidad
recomendada de disefio 1,3 m/s se obtiene la ecuacion 235.

3 0,5

4 % 0,0008333 mT
D= — Ec.235
T * 1,3?

Simplificando la ecuacion 235 se determina el valor del didmetro tedrico de

la tuberia a utilizar, ver ecuacién 236.
D =0,028556 m Ec.236

Este diametro es similar al diametro interior de una tuberia galvanizada de

1 pulgada nominal tipo ligera, cuyo valor se puede observar en la ecuacion 237.
D =0,028626 m Ec.237

Calculando la velocidad real del flujo con el didmetro de la ecuacion 237,

como se observa en la ecuaciéon 238.

3
0,0008333 mT

= 7 (0,028626 m)?
T * 4

Ec.238

v

Se obtiene el valor de la velocidad media real a utilizar, ver ecuaciéon 239.
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En la tabla XVI se muestra el resumen de las caracteristicas de disefio del

m
v = 1,294816? Ec.239

equipo obtenidas en los célculos anteriores.

Tabla XVI. Caracteristicas de disefio del equipo
v (m/s) V(m~3/s) D (m) real | D (pulg) nominal L (m)
1,294815 0,0008333 0,028626 1 7,017
Fuente: elaboracién propia.
3.1.2. Seleccion de bomba hidraulica

La seleccidn de un equipo de bombeo depende de varios factores entre

ellos se puede mencionar:

o Potencia

o Caudal

o Tipo de liquido a transportar

o Temperatura del fluido

o Ambiente donde sera instalada la bomba
o Tipo de flujo continuo o intermitente
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3.1.2.1. Determinacion de carga dinamica total
(CDT)

La carga dinamica total (CDT) es un parametro que debe de calcularse
siempre que se necesita dimensionar la potencia al freno requerida de una
bomba. Para su célculo se debe realizar un balance de energia entre los dos

puntos desde donde se succionara el fluido hasta donde sera descargado.

El balance de energia en un sistema de bombeo se puede representar

mediante la ecuacion 240 deducida en apartados anteriores:

Hp+—+%+21 HT+—+p72+zz+HL Ec.240

2g 29

Donde:

Hp: carga de la bomba y equivale ala CDT

v4,V,: velocidad del flujo en los puntos 1 (inicial) y 2 (final)

g: aceleracion de la fuerza de gravedad

y: peso especifico del fluido

74,75 altura del punto 1 y 2 desde un punto de referencia respectivamente
Hp: trabajo de flecha realizado por el fluido para generar algun trabajo

H;: sumatoria de pérdidas de energia

En este caso como no se utilizara el flujo para generar trabajo el terminé Hp

se puede eliminar de la ecuacion 240, obteniendo la ecuacion 241.

P1
H +—+ +2z, =

2 P2
—+4+—+4+2z,+H;, Ec.241
29y Zy L c
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Los puntos analizar son la tuberia de succion de la bomba (1) y la salida del
agua en el medidor de ranura (2), ver figura 68.

Figura 68. Esquema para andlisis de energia hidraulica entre los puntos
ly?2

Fuente: elaboracion propia, empleando SketchUp 2016.

Dado que la velocidad es la misma en ambos puntos, la ecuacion 241 se

puede reducir a la ecuacion 242:
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HIDJF%H1 =I;—2+z2+HL Ec.242

Despejando la carga de la bomba se obtiene la ecuacion 243:

P27 P1 pooo43

HP:ZZ_Zl+HL+

Por criterio de disefio se sabe que la diferencia de altura entre los puntos 2

y 1 es 1,375 m, ver ecuacion 244.
z, —z1 =1,375m Ec.244

La diferencia de presion se calcula en la ecuacion 245 y los datos son

arbitrarios:

— 34473 Pa— (—13789,5P
P2~ D1 _ a—( D gl ot

14 9,81™ x 997,139
S m

Operando el segundo miembro de la ecuacion 245, se obtiene el valor de la

carga de presion el cual se puede ver en la ecuacion 246.

P2 — D1
Y

=493m Ec.246

Por lo que el Unicamente se necesita calcular las pérdidas de energia por

friccibn y forma, como se muestra en la ecuacion 247.

HL=HLF+HFF EC247
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Donde:
H,;r: Sumatoria de pérdidas de energia por friccion dinamica.

Hpr: Sumatoria de pérdidas de energia por forma.

3.1.21.1. Célculo de pérdidas por

fricciéon

La sumatoria de las pérdidas de energia por friccion se pueden expresar

mediante la ecuacion 248:
z : L v? 2
L D Zg “

Donde:

f: factor de friccion de Darcy.

v: velocidad media del fluido.

D: diametro de la tuberia.

g: aceleracion de la fuerza de gravedad.

L: longitud del tramo de tuberia a analizar.

La ecuacién 248 también se utiliza cuando la perdida de energia por forma

de un accesorio es dada en términos de longitud equivalente, ver ecuacion 249.

L
D= longitud equivalente Ec.249

La correlacién mas utilizada para calcular el factor de friccién de Darcy es

la de Swamee Jain, como la mostrada en la ecuacion 250:
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0,25

g/D 574

= > Ec.250
[10810 <—3’71 + Reo,9)]

f

Donde:
¢: rugosidad absoluta de la tuberia o del material del cual esta fabricado el

accesorio.
D: didmetro o diametro equivalente.

Re: numero de Reynolds.

f factor de friccion de Darcy.

Para el calculo de la perdida de energia por friccion, se utilizan los datos de

las longitudes de las secciones de tuberias que se enumeran en la tabla XVI.
L=77017m

D = 0,028626 m

m
v = 1,294815 "

m
9=9815
u L v?
=f*—*%—
LF D" 2g

77017 m  (1,2948157)?
* *
0028626 m * Z =981 m/s?

Hyp =

Calculando el numero de Reynolds, ver ecuacién 251.:
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_p*Dxv
U

Re Ec.251

Las propiedades del agua a 25 °C son:
p =997,13 kg/m3

u=0,001Pa=x*s

997,13 k—g3 * 0,028626 m * 1,294815 m
m s

ke = 0,001 Pa * s

Re = 36 959

Calculando el factor de friccion:

La rugosidad absoluta de un tubo galvanizado con acabado industrial tipo

ligero es:

e =0,00024 m

Sustituye el valor de la rugosidad absoluta en la ecuacion de Swamee Jain:

P 0,25
| (0,00024 m/0,028626 m 574 ) 2
0810 3,71 (36 959)09
f =0,0379
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Sustituyendo en la ecuacion de perdida de energia por friccion:

7,7017m (1294815 %)2

= 0,8713
0028626 m 2,981 m
S

H,r = 0,0379 x

3.1.2.1.2. Célculo de pérdidas por forma

Para el célculo de pérdidas de energia por forma en accesorios por lo

general la perdida de energia se presenta en términos de coeficiente de perdida

por forma (K).

La ecuacion 252 representa la perdida de energia por forma.
UZ
Hpp = Z K— Ec.252
FF Zg c.25

Donde:

Hpr: pérdida de energia por forma.
K: coeficiente de perdida de energia.
v: velocidad media del flujo.

g: aceleracion de la fuerza de gravedad.

El coeficiente de perdida de energia por forma se puede obtener de tablas
donde se describe el valor de K en funcién del factor de friccion y la longitud

equivalente de Darcy, o puede calcularse mediante la ecuacion 253:
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Calculado las pérdidas de energia por forma:

e Le _ Le .
Hpp = <E codos + b coplas y uniones + b Valvula de pie

Le Le Le
+ ) Valvula de globo + ) Valvula de bola + ) Rotametro
2

Le ] v
+ b Turbma) fp E

+ (K orificio estrechamiento + K orificio ensanchamiento

+ K Venturi estrechamiento + K Venturi ensanchamiento

2
v
+ K entrada tuberia + K salida tuberia) E

En la tabla XVII se muestran los valores de K para distintos accesorios.

Tabla XVII. Valores de longitud equivalente de distintos accesorios de

tuberia
Accesorio Valor de Le/D

Codoa90° 30
Coplas y uniones 10
Vélvula de pie con filtro 420
Vélvula de globo 340
Vélvula de bola 5

Rotametro 26
Medidor de Turbina 30
Entrada de tanque a tuberia con resalte hacia dentro 1/fp
Salida de tuberia 1/fp

Fuente: CRANE. Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias. p. A-46 — A-49.
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Sustituyendo los valores correspondientes:

(1,294815 %)2

Hpp = (9% 30+9 %10+ 420 + 340 + 5+ 15 + 30) x 0,0379 %

2+9,81 %
S
2
1+1 (1294815%)
+ X fp X m
/o 2%9,81%
S
m)>2 m)>?
(1,294815%) 5 (12948157

+

Hpr = | 1170 x 0,0379 x fp X

2+9,81% fo 2%9,81%
S S
Hep = 3,7915m + 0,17 m

HFF == 3,95 m

Calculando las pérdidas de energia por el medidor de orificio y medidor de

Venturi:

Para este célculo se utiliza la ecuacion 254 del flujo volumétrico de placas

de orificio y Venturi:
V =KApJ2g9(hy — hy) Ec.254

Despejando la expresion h; — h,, la cual corresponde la diferencia de
energia entre los dos puntos a analizar en un medidor de orificio, ver ecuacion
255.
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El valor de K se puede consultar en la figura 69, sin embargo, es necesario

conocer el valor de .

O

Donde:
d: didmetro del orifico o contraccién del Venturi.

D: didmetro de la tuberia.

_0,0115m
©0,028626 m

B =040

En la figura 69 se observan los valores de los coeficientes descarga del

medidor de orificio y de Venturi, los cuales son:
K = 0,97 Venturi
K = 0,62 Placa de orificio
Calculando las pérdidas de energia en los medidores de orifico y Venturi:

(0,0008333 /(0,97 x 7 x (0,0127 m)?/4))>?

h —h, =
v 2><9,81sz

= 2,34 m Venturi
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_ (0,0008333 /(0,62 x  x (0,0127 m)?/4))?

h, —h
v 2><9,81;"—2

= 5,74 m Orificio

Calculando el total de las pérdidas de energia:
H, = Hyp + Hpr
H, =087m+395m+234m+5,74m
H, =129m
Calculando la carga dindmica total:

HP=Z2_Z1+HL+g

Hp=138m+ 129+ 493 m

Hp = 1921 m
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Figura 69. Determinacion de los coeficientes de descarga del medidor
de orificio y de Venturi

T ¢+ 150177 T ] lfl‘l"K‘l* LR ERL T ' TItiT T L B L 1 S LN TFS
12 ~
. -
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= 2 4
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/
09 \
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Fuente: POTTER, Merle C. y WIGGERT, David C. Mecénica de Fluidos. p. 593.
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3.1.2.2. Determinacién de la potencianecesaria para

labomba

Para determinar la potencia requerida de una bomba se utiliza el concepto

de potencia al freno de una bomba la cual se puede calcular con la ecuacién 256:
Pr=HpxVxy Ec.256
Donde:
Hp: potencia al freno de la bomba.
V: Flujo volumétrico.

y: peso especifico del fluido.

Calculando la potencia al freno de la bomba:
m3 m kg
Pp = (19,21 m)( 0,0008333 — (9,81—2 %X 997,13 —3>
S S m

Pz = 156,58 Watt

Se consultd con varios proveedores y la bomba que mas se adecuaba al

trabajo es una bomba de % Hp centrifuga marca Trupper. Para seleccionar la
bomba se utilizé la figura 90 que corresponde a la curva caracteristica.

3.1.3. Seleccién de materiales

En esta seccion se explicardn a detalle los criterios técnicos para la

seleccion de los materiales de construccion del equipo de medidores de flujos.
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3.1.3.1. Tipo de tuberia

Se evaluaron distintos tipos de materiales para la tuberia del equipo para
ello se utilizd6 una matriz donde se ponderan diversas propiedades de los
materiales; resistencia a la temperatura, presion de trabajo, maleabilidad, entre
otros; en una escala del 1 muy baja a 5 para muy alta. A continuacién, se muestra

la matriz de ponderacion utilizada.

Cabe destacar que las propiedades mencionadas son las de mayor interés

para el presente estudio.

En la figura 70 se muestra la matriz utilizada evaluacién de tuberias, se

determin6 que el mejor material es el acero galvanizado.

Figura 70. Matriz de evaluacién de tuberias
Propiedades Fisicas Quimicas Mecénicas Tecnoldgicas o
L
c | w 2 s | @ 5
'g -f% :g © g © © ko) o d § ‘_g
° (o] i) (o] © o
Materiales § > f S 5 8 © 5 o | g _.g o 3 g}:‘ g =
S| 8qo|3S8| =S| 5 | o 8 |8 898|535 |22 88 o
a | 5§ 2| 28| 4 B B = S o9 5q 8 | B § B2q 2
s|58S5|85|c| 8|5 S | 883883 /35 33 ¢
Elod®@|e8l2] ¢ |A & |ldedeld &l d o s
1. Tuberia comun
Cobre 114 3 1 5 1 2] 3 [3]/ 3| 4|3 |3[4] 4] 39| 419
pvC 11 2] 2 4 2 4 1] 2 |21l 2| 1]3|2]1 35,0
Vinilo 5 | 211 3 1 3 |1 5 |5 4|5 |1 ]2[2]1 5 | 460
Acero negro 1|13 |5 1 5 1 |5] 1 [3]/ 3|3 |5 ]|5]4]5 4 54,0
Acero
galvanizado 1 3 5 3 5 2 5 1 3] 3 3 4 |[4]14] 5 3.9 55,9

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.3.2. Accesorios utilizados

En esta seccion se describiran los accesorios a utilizar para el ensamblaje

de la tuberia.

En la figura 71 se observa un codo a 90 grados, este accesorio sirve para

cambiar la direccion de un flujo.

Figura 71. Codo estandar acero galvanizado 90 grado rosca NPT

Fuente: PROMART. Catalogo. www.promart.pe/codo-90%C2%B0-1--galvanizado/p.
Consulta: 17 de octubre de 2019.

La union universal, es un accesorio designado para instalacién de sistemas
de tuberias. Por su singular forma y movimiento permite unir tramos en los que
se hayan realizado cortes de segmento de tuberia. Ya que, por el uso de coplas,
enroscar una tuberia de ambos lados es imposible. La unién universal a parte de
dar giro contrario a los 2 segmentos de tuberia situados a sus extremos, tendra
la posibilidad de una pequefa extension para permitir el alcance de los puntos
de uniodn lateral, sin embargo, con mano de obra especializada. En la figura 72

se muestra una union universal de acero galvanizado.
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Figura 72. Union universal acero galvanizado rosca hembra 1 pulgada
NPT

Fuente: NOVEX. Catalogo. https://www.novex.com.gt/producto/12077/UNI%C3%93N-
UNIVERSAL-GALVANIZADA-DE-1-PULGADA . .html. 21 de marzo de 2019.

Para realizar conexiones de dos tuberias se puede utilizar una copla, este

es un accesorio que cuenta con dos roscas hembra en sus extremos, como se

puede observar en la figura 73.

Figura 73. Copla acero galvanizado 1 pulgadarosca hembra NPT

Fuente: MEGACENTER. Catalogo. www.megacenter.cl/ COPLA-Galvanizada-A-197-Clase-150-
NPT. Consulta: 17 de octubre de 2019.
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Un reductor concéntrico se utiliza cuando es necesario disminuir el flujo
volumétrico para derivaciones, o en ocasiones especiales donde se requiere

cambiar el diametro de la tuberia. Este accesorio cuenta con dos roscas hembras
en sus extremos como se aprecia en la figura 74.

Figura 74. Reductor concéntrico tipo campana de acero galvanizado de

¥, a Y pulgadarosca hembra NPT

Fuente: AMAZON. www.amazon.com/Jones-Stephens-Corp-reductor-
acoplamiento/dp/BOOI3BPCDMW/ref=sr_1_18? mk_es_US=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3
%95%C3%91&crid=1TNVHSXQDL2LO&keywords=3%2F4+x+1%2F4+reducer&qid=157136936

2&sprefix=3%2F4+x+1%2F4%2Caps%2C388&sr=8-18. Consulta: 21 de marzo de 2019.

Una valvula de globo es un accesorio utilizado para regular caudal debido
a la perdida de presion que genera. Por su robustez y precision su valor suele
ser elevado en comparacion con las vélvulas de paso y compuerta. En la figura
75 se muestra una valvula de globo tipo bronce.
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Figura 75. Vélvula de globo de 1 pulgada rosca hembra NPT de bronce

Fuente: M. SIERRA FERRETEROS. Catalogo. msierraferreteros.com/producto/valvula-de-
globo-bronce-2/. Consulta: 15 de febrero de 2019.

Una valvula de bola como la mostrada en la figura 76 tiene una cavidad

interna esférica que alberga un obturador en forma de bola o esfera.

Figura 76. Vélvula PVC de bola 1 pulgada con rosca hembra NPT

Fuente: MYERS. Catalogo. www.casamyers.com.mx/item/10200240 Consulta: 17 de octubre de
20109.
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La bola tiene un corte adecuado que fija la curva caracteristica de la valvula,
y gira transversalmente. El cierre estanco se logra con un aro de teflén
incorporado al cuerpo contra el cual asienta la bola cuando la valvula esta
cerrada. En posicién de apertura total, la valvula equivale aproximadamente en
tamafio a 75 % del tamafio de la tuberia. La valvula de bola se emplea
principalmente en control de caudal de fluidos negros, o bien en fluidos con gran

porcentaje de sdélidos en suspension.

En la figura 77 se observa una copla de ¥ pulgada que se utilizdé para

colocar mandmetros en diferentes puntos del equipo.

Figura 77. Copla de ¥ pulgada de diametro acero inoxidable AISI 304

rosca hembra NPT

Fuente: SG INDUSTRIAS ELECTRIC. Catalogo. sgindustriaselectric.pe/product/imc-copla-con-
rosca-union-con-rosca-npt/#&gid=1&pid=1. Consulta: 17 de octubre de 2019.

Cierta seccion de equipo disefiado tiene un tramo de tuberia de PVC, para

realizar las conexiones adecuados se utilizaron codos como el mostrado en la
figura 78.
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Figura 78. Codo PVC 90 ° de 1 pulgada sin rosca

Fuente: HOMECENTER. www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/04755/codo-90-x-1-

presion. Catalogo. Consulta: 8 de octubre de 2018.

Para realizar uniones roscadas en tuberias de PVC se utilizan adaptadores
machos los cuales se instalan por medio de pegamento a los extremos de la

tuberia, existen dos tipos de adaptadores; el macho como el mostrado en la figura
59 y el hembra que se puede ver en la figura 80.

Figura 79. Adaptador macho PVC de 1 pulgada rosca NPT

Fuente: EPA. Catalogo. cr.epaenlinea.com/adaptador-macho-pvc-sch40-1.html. Consulta 17 de

octubre de 2019.
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Figura 80. Adaptador hembra PVC de 1 pulgada rosca NPT

\

Fuente: MATERIALES DE OCCIDENTE S.A.S. Catalogo. www.materialesdeoccidente.com/tien

da/tuberia-accesorios-pvc-tubo/. Consulta: 17 de octubre de 2019.

Existen puntos muertos donde es necesario colocar un accesorio para
cortar el paso del flujo. En la figura 81 se muestra un tapén hembra, este
accesorio se utiliza en casos donde se desea interrumpir el flujo de manera

permanente.

Figura 81. Tapon hembra PVC de 1 pulgada sin rosca

Fuente: FERRETERIA TOKIO. Catalogo. ferretokio.com/producto/tapon-hembra-pvc/. Consulta:
17 de octubre de 2019.
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3.1.3.8. Manometros y vacuémetros

En la medicion de la presion en diversos sistemas se utilizaron mandmetros

como el de la figura 82, con las siguientes caracteristicas:

o Rango: 0 a 60 psi

. Conexion: ¥arosca NPT
o Diametro de caratula: 2 pulgadas
Figura 82. Mandémetro Bourdon

Fuente: GUATEMALA DIGITAL. Catalogo.
https://guatemaladigital.com/Pressure+Gauge%?2c+KKmoon+50mm+0~15psi+0~1bar+Pool+Filt
er+Water+Pressure+Dial+Hydraulic+Pressure+Gauge+Meter+Manometer+1%2f4%22+NPT+Th

read/Producto.aspx?CodigoP=B07QZDNBJ9. Consulta: 20 de noviembre de 2018.
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Para la seccion de este instrumento se priorizo la sensibilidad del
mandmetro, como puede observarse en la figura anterior la sensibilidad es de

2 psi.

En el caso de la medicién de presion de vacio en la linea de succion de la
bomba centrifuga se seleccion6 un vacuémetro que cumpliera con las siguientes

caracteristicas:

. Rango: 0 a 1 bar de vacio
o Conexion: ¥ NPT

. Tamafio de la caratula: 2 pulgadas
. Unidades de medida: psi, bar, pascales
. Posicion de la caratula: Vertical
Figura 83. Vacudémetro

kPa

A
2 Inlig (X x
<30 vacuum™~ -’
4@[
S Fronze Tupe, Bres

&
(o

Fuente: GRAINGER MEXICO. Catalogo. www.grainger.com.mx/producto/GRAINGER-
APPROVED-Vacu%C3%B3metro%2C-1-4%22-MNPT%2C-Rango-Primario--30-a-0-pulg-
Hg%2C-Relleno-de-L%C3%ADquido-No%2C-Material-de-la-Caja-P1%C3%Alstico/p/4FLVA4.
Consulta: 17 de octubre de 2019.
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3.1.3.4. Suministros eléctricos
A continuacion, se detallan los suministros eléctricos que se utilizaron para
la construccién del equipo de medidores de flujo. Para indicacién se utilizaron

luces piloto de como rojo y verde, ver figura 84.

Figura 84. Luces led piloto color rojo y verde de 110 V

Fuente: ALIEXPRESS. Catalogo. es.aliexpress.com/item/32375227691.html. Consulta: 17 de
octubre de 2019.

Para medir el voltaje se instalo un voltimetro como el de la figura 85.

Figura 85. Medidor de voltaje analogo

Fuente: KEMIK. Catalogo. https://www.kemik.gt/comprar/medidor-de-voltaje-n-a-analogo/.

Consulta: 3 de agosto de 2018.
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Para medir la corriente el equipo cuenta como un medidor de corriente

alterna anélogo similar al mostrado en la figura 86.

Figura 86. Medidor de corriente alterna analogo

Fuente: ELECTRONICA EMBAJADORES. Catalogo. www.electronicaembajadores.com/es/Prod
uctos/Detalle/IPAA775/instrumentos-de-panel/instrumentos-analogicos-amperimetros/instrument

0-panel-amperimetro-analogico-70x60mm-5a-ca. Consulta: 17 de octubre de 2019.

Como medida de seguridad se instalé un boton de paro de emergencia, ver

figura 87.

Figura 87. Botdn de paro de emergia para panel

Fuente: SOLOSTOCKS. Catalogo. www.solostocks.com.mx/venta-productos/otros-productos-
equipamiento-electrico/boton-hongo-para-de-emergencia-de-medio-giro-3199756. Consulta: 17
de octubre de 2019.
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El accionamiento del equipo se realiza con un interruptor de corriente para

panel el cual se muestra en la figura 88.

Figura 88. Interruptor metélico de palanca 10 amperios para panel

Fuente: ELECTRONICA BF. Catalogo. www.electronicabf.com/interruptores-palanca/2202-
interruptor-palanca-2p-spst-on-off-120v-3a.html. Consulta: 17 de octubre de 2019.

En la figura 89 se muestra la bomba centrifuga instalada en el equipo.

Figura 89. Bomba centrifuga Truper % HP

Fuente: TRUPER. Catalogo. www.truper.com/catvigente/30.php. Consulta: 10 de enero de
2019.
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La curva de caracteristica de la bomba se puede observar en la figura 90.

Figura 90. Curva de rendimiento de bomba centrifuga Truper de % HP
CURVA DE RENDIMIENTO
Altura (m) - Para una mejor seleccion de acuerdo

a sus necesidades compare el rendimiento
entre Alturay Flujo que brinda cada uno
de los modelos

Boac/4 [ BOACA
B soaci/z [ BoAC11/2

B sgoac3is [ Boac2 5
Flujo maximo
{L/min.)

gl Consulta
& video

Fuente: TRUPER. Catalogo. www.truper.com/catvigente/30.php. Consulta: 1 de enero de 2019.
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El panel de control del equipo se armé con un gabinete metalico Argos como
el de la figura 91.

Figura 91. Gabinete metalico con placa Argos 300 x 300 x 150 mm
Proteccion IP66

Fuente: ARGOS ELECTRICA. Catalogo. www.argoselectrica.com/fichastecnicas/2015/ficha-

tecnica-armarios-metalicos-argos.pdf. Consulta: 25 de diciembre de 2019.

3.1.3.5. Acero, perfiles y tubos para soporte

En esta seccién se describen los materiales de construccion para el soporte
del equipo de medidores de flujo.

El soporte principal del equipo de medidores de flujo se realiz6 con tubo

estructural cuadrado de 2 pulgadas con espesor chapa 18. En la figura 92 se
observa el detalle de este material.
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Figura 92. Tubo cuadrado chapa 18 de 2 pulgadas

Fuente: VIDRI S.A. Catalogo. www.vidri.com.sv/Mobile/product?sku=42704 Consulta: 17 de
octubre de 2019.

Figura 93. Lamina lisa acero negro 1/8 pulgadas

Fuente: NOVEX. Catalogo. https://www.novex.com.gt/producto/55076/L%C3%81MINA-NEGRA-
EN-FR%C3%8D0-4X8X1%7C32.html. Consulta: 25 de septiembre de 2018.

3.1.3.6. Pinturas, adhesivos y recubrimientos

Las pinturas y recubrimientos son importantes para prevenir la corrosion en
estructuras metélicas, debido a que el presente equipo se disefid para trabajar a

la intemperie, el recubrimiento utilizado es de grado industrial.
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Se selecciond pintura especial anticorrosiva de secado ultra rapido
denominado Corrostop fondo anticorrosivo 9030.

CORROSTOP FONDO ANTICORROSIVO 9030 es un primario idoneo para
recubrir estructuras 0 componentes mecanicos que estan en armado y necesiten

proteccion contra el 6xido mientras permanezcan en proceso de taller.

Para sellar juntas en el tanque de almacenamiento de agua del equipo se
utilizo un sellador de Poliuretano denominado Pourthane SL. Este es un sellador
de poliuretano de primera calidad, elastico, de un solo componente, auto-
nivelador, desarrollado especialmente para utilizarse como sellador multiuso de
juntas horizontales en aplicaciones donde se requiere una alta resistencia a

agentes quimicos, combustibles, aceites e hidrocarburos.

El sellador Pourthane SL es un sellador de curado himedo con excelentes

propiedades adhesivas y resistencia al envejecimiento y el desgaste.

Para cerrar juntas metalicas en la estructura metalica se utilizé el Silicon

blanco. Las caracteristicas de este sellador son:

o Altamente flexible y duradera para un sellado impermeable
o Excelente adherencia

o La masilla curada es resistente al moho y al moho

o Facil de aplicar y herramienta

o Pintable

o Facil limpieza del agua

o Uso interior / exterior

o Supera la especificacion ASTM C834
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3.1.3.7. Empaques
En lo que respecta a materiales utilizados para sellar juntas, Gnicamente se
necesito de teflon en presentacion de rollo, se utilizé en las juntas roscadas de la

tuberia.

Figura 94. Cinta de teflon % pulgada

Fuente: TENAQUIP. Catalogo. www.tenaquip.com/product/la-co-industries-inc-teflon-thread-
sealant-tape-044075-pa685Consulta: 17 de octubre de 2019.

3.1.4. Planos mecanicos y modelo en 3D

Los planos mecanicos se elaboraron en el software de disefio SketchUp Pro
2016.

En la tabla XVIII se presentan la nomenclatura de los planos.
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Tabla XVIII. Codificacion de componentes

Cddigo Descripcion

C1 Codo 90 ° acero galvanizado tipo ligero rosca interna NPT D: 1 pulg
C2 Codo 90 ° acero galvanizado tipo ligero rosca interna NPT D: 1 pulg
C3 Codo 90 ° acero galvanizado tipo ligero rosca interna NPT D: 1 pulg
C4 Codo 90 ° acero galvanizado tipo ligero rosca interna NPT D: 1 pulg
C5 Codo 90 ° acero galvanizado tipo ligero rosca interna NPT D: 1 pulg
C6 Codo 90 ° acero galvanizado tipo ligero rosca interna NPT D: 1 pulg
Cc7 Codo 90 ° acero galvanizado tipo ligero rosca interna NPT D: 1 pulg
C8 Codo 90 ° acero galvanizado tipo ligero rosca interna NPT D: 1 pulg
C9 Codo 90 ° acero galvanizado tipo ligero rosca interna NPT D: 1 pulg
C10 Codo 90 ° PVC sinrosca D: 1 pulg

Cl1 Codo 90 ° PVC sin rosca D: 1 pulg

C12 Codo 90 ° PVC sin rosca D: 1 pulg

ROT Rotametro

TURB Medidor de turbina K24

B Tablero eléctrico

RANURA | Medidor de flujo de ranura

ORIFICIO | Medidor de flujo de orificio

VENTURI | Medidor de flujo de Venturi

CANAL Canal de agua

TQ Depdsito de almacenamiento de agua

UNION1 | Unidn universal acero galvanizado rosca interna NPT D: 1 pulg
UNION2 | Unidn universal acero galvanizado rosca interna NPT D: 1 pulg
UNIONS3 | Union universal acero galvanizado rosca interna NPT D: 1 pulg
UNION4 | Unidn universal acero galvanizado rosca interna NPT D: 1 pulg
UNIONS | Unidén universal acero galvanizado rosca interna NPT D: 1 pulg
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Continuacioén de tabla XVIII.

Cadigo Descripcion

UNION 6 | Union universal acero galvanizado rosca interna NPT D: 1 pulg

BAST1 | Soporte de tuberia, conformado por una estructura soldada de tubo
cuadrado de 2 pulgadas chapa 20 de acero negro.

BAST2 | Soporte del canal, conformado por una estructura soldada de tubo
cuadrado de 2 pulgadas chapa 20 de acero negro.

BAST3 | Soporte del vertedero, conformado por un conjunto de laminas de
acero negro con perforaciones para atornillar los vertederos.

MAN1 Medidor de presibn manométrica de vacio o vacuometro.

MAN2 Manometro de Bourdon con conexion de %2 NPT rango de medicion
0 a 200 psi.

MAN3 Manometro de Bourdon con conexion de %2 NPT, rango de medicion
0 a 60 psi.

MAN4 Manometro de Bourdon con conexion de %2 NPT, rango de medicion
0 a 60 psi.

MANS Mandmetro de Bourdon con conexion de ¥4 NPT, rango de medicion
0 a 60 psi.

MANG6 Mandmetro de Bourdon con conexion de ¥ NPT, rango de medicion
0 a 60 psi.

Bl Bomba centrifuga Truper % HP.

EMPQ Disipador de energia hidraulica (empaquetamiento de canicas) con
estructura de acero plano de 1 ¥ pulgadas.

VALV1 Valvula de globo de bronce RED WHITE, D= 1 pulgada nominal.

VALV2 Vélvula de bola de PVC gris, D=1 pulgada nominal.

UNION7 | Union universal acero galvanizado rosca interna NPT D= 1 pulg

TUB1 Niple de acero galvanizado, D= 1 pulg, rosca externa NPT.
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Continuacion de tabla XVIII.

Cadigo Descripcion

TUB2 Niple de acero galvanizado, D= 1 pulg, rosca externa NPT.
TUB3 Niple de acero galvanizado, D= 1 pulg, rosca externa NPT.
TUB4 Niple de acero galvanizado, D= 1 pulg, rosca externa NPT.
TUBS Niple de acero galvanizado, D= 1 pulg, rosca externa NPT.
TUB6 Niple de acero galvanizado, D= 1 pulg, rosca externa NPT.
TUB7 Niple de acero galvanizado, D= 1 pulg, rosca externa NPT.
TUBS Niple de acero galvanizado, D= 1 pulg, rosca externa NPT.
TUB9 Niple de acero galvanizado, D= 1 pulg, rosca externa NPT.

TUB10 Niple de acero galvanizado, D= 1 pulg, rosca externa NPT.

TUB11 Niple de acero galvanizado, D= 1 pulg, rosca externa NPT.

TUB12 Niple de acero galvanizado, D= 1 pulg, rosca externa NPT.

TUB13 Niple de acero galvanizado, D= 1 pulg, rosca externa NPT.

TUB14 Niple de acero galvanizado, D= 1 pulg, rosca externa NPT.

TUB15 Niple de acero galvanizado, D= 1 pulg, rosca externa NPT.

Fuente: elaboracion propia.

En las siguientes paginas a través de algunas figuras se observan los

distintos planos mecéanicos del equipo de medidores de flujo.
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En la figura 95 se puede apreciar una imagen en 3D perspectiva del lado

frontal del equipo de medidores de flujo que fue disefiado.

Figura 95. Vista 3D perspectiva frontal 1
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B P |niona VENTURI
o @ ORIFICIO

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA [ELABORADO POR:  |AREA DE TRABAJOS |PAG!
FACULTAD DE INGENIERIA CARLOS HERNANDEZ | DE GRADUACION

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA REVISADOR POR:  |FECHA: 1/26
VISTA 3D PERSPECTIVA FRONTAL 1 JOSE VELIZ 23/05/2019

Fuente: elaboracién propia, empleando SketchUp Pro 2016 y LayOut 2016.
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En la figura 96 se puede observar la vista frontal con un angulo de

inclinacion mas pronunciado, esto para observar detalles laterales.

Figura 96. Vista 3D perspectiva frontal 2

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA |ELABORADO POR:  |AREA DE TRABAJOS

FACULTAD DE INGENIERfA CARLOS HERNANDEZ |DE GRADUACION

ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA REVISADOR POR: FECHA: 2 / 26
VISTA 3D PERSPECTIVA FRONTAL 2 JOSE VELIZ 23/05/2019

Fuente: elaboracion propia, empleando SketchUp Pro 2016 y LayOut 2016.
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En la figura 97 se observa la vista perspectiva frontal.

Figura 97. Vista 3D perspectiva frontal 3

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA |ELABORADQ POR: AREA DE TRABAJOS |PAG:
FACULTAD DE INGENIERIA CARLOS HERNANDEZ |DE GRADUACION

ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA REVISADOR POR: FECHA: 3 / 26
IVISTA 3D PERSPECTIVA FRONTAL 3 JOSE VELIZ 23/05/2019

Fuente: elaboracién propia, empleando SketchUp Pro 2016 y LayOut 2016.

280



La figura 98 muestra el medidor de flujo de ranura y el lado lateral del equipo
de medidores de flujo.

Figura 98. Vista 3D perspectiva lateral 1

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA |ELABORADO POR: AREA DE TRABAJOS |PAG:
FACULTAD DE INGENIERA CARLOS HERNANDEZ |DE GRADUACION

ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA REVISADOR POR:  [FECHA: 4 / 26
[VISTA 3D PERSPECTIVA LATERAL 1 JOSE VELIZ 23/05/2019

Fuente: elaboracion propia, empleando SketchUp Pro 2016 y LayOut 2016.
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En la vista perspectiva lateral 2, ver figura 99, se observa la bomba B1, el
vertedero y la tuberia de descarga de la bomba.

Figura 99. Vista 3D perspectiva lateral 2

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA |ELABORADO POR:  |AREA DE TRABAJOS |PAG:
FACULTAD DE INGENIERIA CARLOS HERNANDEZ |DE GRADUACION

ESCUELA DE INGENIERfA MECANICA REVISADOR POR: FECHA: 5 / 26
VISTA 3D PERSPECTIVA LATERAL 2 JOSE VELIZ 23/05/2019

Fuente: elaboracion propia, empleando SketchUp Pro 2016 y LayOut 2016.
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En la figura 100 se observa el equipo desde la parte trasera y el conjunto
de medidores de flujo.

Figura 100. Vista 3D perspectiva trasera

TUB6

TUB8 TUB?7

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA |ELABORADO POR:  |AREA DE TRABAJOS |PAG:
FACULTAD DE INGENIERIA CARLOS HERNANDEZ |DE GRADUACION

ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA REVISADOR POR: FECHA: 6 / 26
VISTA 3D PERSPECTIVA TRASERA JOSE VELIZ 23/05/2019

Fuente: elaboracion propia, empleando SketchUp Pro 2016 y LayOut 2016.
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En la figura 101 se observa la vista 3D perspectiva de planta del equipo.

Figura 101. Vista 3D perspectiva planta

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA |ELABORADO POR:  |AREA DE TRABAJOS |PAG:
FACULTAD DE INGENIERfA CARLOS HERNANDEZ |DE GRADUACION

ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA REVISADOR POR: FECHA: 7 / 26
IVISTA 3D PERSPECTIVA PLANTA JOSE VELIZ 23/05/2019

Fuente: elaboracién propia, empleando SketchUp Pro 2016 y LayOut 2016.
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En la figura 102 se aprecia la codificacion de los botones y luces piloto del
tablero eléctrico, la codificacion de codos y tuberias.

Figura 102. Vista 2D frontal (elevacion 1)

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA  |ELABORADO POR: AREA DE TRABAJOS |PAG:
FACULTAD DE INGENIERfA CARLOS HERNANDEZ |DE GRADUACION

ESCUELA DE INGENIERfA MECANICA REVISADOR POR:  |FECHA: 8/26
VISTA 2D FRONTAL (ELEVACION 1) J0SE VELIZ 23/05/2019

Fuente: elaboracion propia, empleando SketchUp Pro 2016 y LayOut 2016.
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En la figura 103 se observa la parte trasera del equipo de medidores de

flujo, se puede ver las uniones universales y manometros del equipo.

Figura 103. Vista 2D trasera (elevacion 2)

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA |ELABORADO POR:  |AREA DE TRABAJOS |PAG:
FACULTAD DE INGENIERIA CARLOS HERNANDEZ | DE GRADUACIGN

ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA REVISADOR POR:  |FECHA: 9/26
VISTA 2D TRASERA (ELEVACION 2) JOSE VELIZ 23/05/2019

Fuente: elaboracion propia, empleando SketchUp Pro 2016 y LayOut 2016.
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En la figura 104 se aprecia el tanque de almacenamiento de agua, el canal
con el vertedero y los soportes.

Figura 104. Vista 2D lateral (elevacién 3)

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA |ELABORADO POR:  |AREA DE TRABAJOS |PAG:
FACULTAD DE INGENIERA CARLOS HERNANDEZ |DE GRADUACION

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA REVISADOR POR:  |FECHA: 10/26
VISTA 2D LATERAL (ELEVACION 3) JOSE VELIZ 23/05/2019

Fuente: elaboracion propia, empleando SketchUp Pro 2016 y LayOut 2016.
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La figura 105 muestra la parte posterior del canal y los codos del medidor
de ranura.

Figura 105. Vista 2D lateral (elevacién 4)

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA |ELABORADO POR: AREA DE TRABAJQS |PAG:
FACULTAD DE INGENIERIA CARLOS HERNANDEZ |DE GRADUACION

ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA REVISADOR POR:  [FECHA: 11/26
\VISTA 2D LATERAL (ELEVACION 4) JOSE VELIZ 23/05/2019

Fuente: elaboracion propia, empleando SketchUp Pro 2016 y LayOut 2016.
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En la figura 106 se observa el plano en vista de planta del equipo.

Figura 106. Vista 2D planta

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA |ELABORADO POR:  |AREA DE TRABAIOS |PAG!
FACULTAD DE INGENIERA CARLOS HERNANDEZ |DE GRADUACION

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA REVISADOR POR:  |FECHA: 12/26
VISTA 2D PLANTA JOSE VELIZ 23/05/2019

Fuente: elaboracién propia, empleando SketchUp Pro 2016 y LayOut 2016.
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En la figura 107 se aprecia el plano acotado de elevacion frontal, se
presenta las dimensiones de la tuberia y soportes.

Figura 107. Plano frontal (elevacion 1) acotado
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA |ELABORADO POR:  |AREA DE TRABAJOS |PAG:
FACULTAD DE INGENIERIA CARLOS HERNANDEZ |DE GRADUACION

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA REVISADOR POR: FECHA: 13/26
PLANO FRONTAL (ELEVACION 1) ACOTADO JOSE VELIZ 23/05/2019

Fuente: elaboracion propia, empleando SketchUp Pro 2016 y LayOut 2016.
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En la figura 108 se muestra el plano de elevacion trasera acotado, se

observa la altura del soporte principal y dimensiones de canal.

Figura 108. Plano trasero (elevacion 2) acotado
202.09 cm
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA [ELABORADO POR:  |AREA DE TRABAJOS |PAG:
FACULTAD DE INGENIERIA CARLOS HERNANDEZ |DE GRADUACION
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA REVISADOR POR:  |FECHA: 14/26
PLANO TRASERO (ELEVACION 2) ACOTADO JOSE VELIZ 23/05/2019

Fuente: elaboracién propia, empleando SketchUp Pro 2016 y LayOut 2016.
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En la figura 109 se observan las dimensiones de tablero eléctrico, el alto,

ancho y profundidad de los bastidores 1y 2.

Figura 109. Plano lateral (elevacion 3) acotado
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA [ELABORADO POR:  |AREA DE TRABAJOS |PAG:
FACULTAD DE INGENIERA CARLOS HERNANDEZ | DE GRADUACION
ESCUELA DE INGENIERfA MECANICA REVISADOR POR:  |FECHA! 15/26
PLANO LATERAL (ELEVACION 3) ACOTADO JOSE VELIZ 23/05/2019

Fuente: elaboracion propia, empleando SketchUp Pro 2016 y LayOut 2016.
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Enlafigura 110 se observan las dimensiones del canal y las distancias entre
las vigas del bastidor 1.

Figura 110. Plano lateral (elevacién 4) acotado
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA [ELABORADO PQR:  |AREA DE TRABAJOS |PAG:
FACULTAD DE INGENIERIA CARLOS HERNANDEZ |DE GRADUACION
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA REVISADOR POR:  [FECHA: 16/26
PLANO LATERAL (ELEVACION 4) ACOTADO JOSE VELIZ 23/05/2019

Fuente: elaboracién propia, empleando SketchUp Pro 2016 y LayOut 2016.
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En la figura 111 se describe el largo del bastidor 1, del canal, la dimension
de la tuberia del tanque de almacenamiento de agua.

Figura 111. Plano de planta acotado
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA [ELABORADO POR:  |AREA DE TRABAJOS |PAG:
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ESCUELA DE INGENIERFA MECANICA REVISADOR POR:  |FECHA: 17/26
PLANO DE PLANTA ACOTADO JOSE VELIZ 23/05/2019

Fuente: elaboracion propia, empleando SketchUp Pro 2016 y LayOut 2016.
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En la figura 112 se observan los detalles de las dimensiones del soporte de
tuberia también llamado bastidor 1.

Figura 112. Plano estructural de soporte tuberia
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA |ELABORADO POR:  |AREA DE TRABAJOS |PAG:
FACULTAD DE INGENIERIA CARLOS HERNANDEZ |DE GRADUACION
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA REVISADOR POR:  [FECHA: 18/26
PLANO ESTRUCTURAL DE SOPORTE TUBERA JOSE VELIZ 23/05/2019

Fuente: elaboracién propia, empleando SketchUp Pro 2016 y LayOut 2016.
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En la figura 113 se especifican las dimensiones de soporte del canal

construido con tubo estructural cuadrado de 2 pulgadas.

Figura 113. Plano estructural de soporte de canal
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FACULTAD DE INGENIERfA CARLOS HERNANDEZ |DE GRADUACION

ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA REVISADOR POR:  |FECHA: 19/26
PLANO ESTRUCTURAL DE SOPORTE DE CANAL __|JOSE VELIZ 23/05/2019

Fuente: elaboracion propia, empleando SketchUp Pro 2016 y LayOut 2016.

296



En la figura 114 se observa las dimensiones del canal y el soporte del

vertedero.

Figura 114. Plano estructural de canal
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA |ELABORADO POR:  |AREA DE TRABAIJOS |PAG:
FACULTAD DE INGENIERIA CARLOS HERNANDEZ |DE GRADUACION
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA REVISADOR POR: FECHA: 20/26
PLANO ESTRUCTURAL DE CANAL JOSE VELIZ 23/05/2019

Fuente: elaboracién propia, empleando SketchUp Pro 2016 y LayOut 2016.
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La figura 115 describe las dimensiones de construccion del soporte del

vertedero.

Figura 115. Plano estructural soporte de vertedero
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FACULTAD DE INGENIERA CARLOS HERNANDEZ | DE GRADUACION

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA REVISADOR POR:  |FECHA: 21/26
PLANO ESTRUCTURAL SOPORTE DE VERTEDERQO |JOSE VELIZ 23/05/2019

Fuente: elaboracion propia, empleando SketchUp Pro 2016 y LayOut 2016.
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El vertedero triangular se fabricé en acrilico transparente y sus dimensiones

se puede observar en la figura 116.

Figura 116. Plano de vertedero triangular
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ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA REVISADOR POR: FECHA: 22/26
PLANO DE VERTEDERO TRIANGULAR JOSE VELIZ 23/05/2019

Fuente: elaboracién propia, empleando SketchUp Pro 2016 y LayOut 2016.
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En la figura 117 se observan las dimensiones del vertedero trapezoidal de
Cipolletti.

Figura 117. Plano de vertedero de Cipolletti
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ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA REVISADOR POR: FECHA: 23/26
PLANO DE VERTEDERO DE CIPOLLETTI JOSE VELIZ 23/05/2019

Fuente: elaboracion propia, empleando SketchUp Pro 2016 y LayOut 2016.
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En la figura 118 se observa las dimensiones del vertedero rectangular con
contracciones laterales.

Figura 118. Plano de vertedero rectangular
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PLANO DE VERTEDERO RECTANGULAR JOSE VELIZ 23/05/2019

Fuente: elaboracién propia, empleando SketchUp Pro 2016 y LayOut 2016.
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En la figura 119 se observa los detalles estructurales del depésito de agua.

Figura 119. Plano estructural de depdsito

ISOMETRICO
PLANTA
60.48 cm

-~ 6048 cm —=

-+ 5.08 cm
—1* T 60.48 cm
i
L
5.08 cm
60.48 cm
L
ELEVACION FRONTAL ELEVACION TRASERA
50{32 cm
49.36 cm
75.20 cm

0.32 cm

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA |ELABORADO POR:  |AREA DE TRABAJOS |PAG:
FACULTAD DE INGENIER{A CARLOS HERNANDEZ | DE GRADUACION

ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA REVISADOR POR:  |FECHA: 25/26
PLANO ESTRUCTURAL DE DEPOSITO JOSE VELIZ 23/05/2019

Fuente: elaboracién propia, empleando SketchUp Pro 2016 y LayOut 2016.
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En la figura 120 se observan las dimensiones de los tramos de tuberia del
equipo de medidores de flujo.

Figura 120. Plano estructural de tuberia
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ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA REVISADOR POR:  |FECHA: 26/26
PLANO ESTRUCTURAL DE TUBERIA JOSE VELIZ 23/05/2019

Fuente: elaboracién propia, empleando SketchUp Pro 2016 y LayOut 2016.
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3.1.5. Planos eléctricos
El circuito de paro y arranque del equipo se muestra a continuacion junto
con la codificacion respectiva de los planos. En la tabla XIX se muestra la

codificacion de componentes eléctricos.

Tabla XIX. Codificacion de componentes eléctricos

Cddigo Descripcion

S1 Boton de paro de emergencia
(pulsador con enclavamiento)

S2 Interruptor 15 A, 600 V, simbologia
ON, OFF

D1 Luz piloto 120 V AC Verde

D2 Luz piloto 120 V AC Roja

V1 Fuente de alimentacion 120 V AC, f=
60 Hz

Prl Voltimetro analogo 0-400 V AC

Pr2 Amperimetro anélogo 0-20 A AC

Bl Bomba centrifuga 120 V, AC,
monoféasica ¥ HP.

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 121 se puede observar el plano eléctrico del equipo de

medidores de flujo.
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Figura 121. Plano eléctrico del equipo
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Fuente: elaboracién propia, empleando Quite Universal Circuit Simulator Qucs 0.016.
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3.1.6. Planos de soldadura
La representacion de una soldadura segun la norma UNE 22553 especifica
toda la informacion necesaria sobre el tipo de soldadura, posicion, longitud,

profundidad de penetracion, entre otros, como los mostrados en la figura 122.

Figura 122. Simbologia de soldadura para un plano

Linea de ref _ Simbtve soldeo
inea de referencia

ANV
Linea de flecha \

Linea de identificacion

Fuente: ULHI. Manual técnico. ikastaroak.ulhi.net/edu/es/PPFM/IG/IG03/es_ PPFM_1G03_Conte

nidos/website 241 representacin_de_soldadura_i.html#. Consulta: 5 de septiembre de 2018.

La soldadura es un tipo de unidon permanente de varias piezas por la fusion
de material de aportacion. Dicha unidn puede ser a tope para piezas contiguas,

es decir, cuando no existe solapamiento, o en angulo en piezas perpendiculares.

En la figura 123 se pueden observar los diferentes tipos de soldeo con su

correspondiente simbolo.
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Figura 123. Simbologia de diferentes tipos de soldeo

Simbolo Método de soldeo

\
4

A tope con bordes levantados

A topa con bordes planos

Altopa an ¥V

A topa con bisal simpla

Atopa an V' con tacon

A topa en bisal simple con talén

A topa an U simple

A tope en J simple

En éngulo

A tope en V doble

A topa en bisal doble

QOGO

\)

A tops en V doblks con taldn

A tope en bisel doble con talén

A tope an L doble

Al

Fuente: ULHI. Manual técnico. ikastaroak.ulhi.net/edu/es/PPFM/IG/IG03/es_PPFM_IG03_Conte
nidos/IGO3_CONT_R75_01_tablasimbolossoldadura.gif. Consulta: 5 de septiembre de 2018.
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Con base en lo anterior, las dimensiones principales que deben indicarse

en una soldadura son las siguientes:

o En primer lugar, indicar la letra correspondiente de la siguiente imagen,

seguido de su valor.

o A continuacion, se indica el simbolo del método de soldeo utilizado.
o Y, por ultimo, la longitud del cordén que se coloca a la derecha del simbolo.
. Si la soldadura es intermitente, después del simbolo, se indicara el nimero

de tramos seguido de su longitud y entre paréntesis la distancia entre los
tramos de soldadura. La ausencia de indicaciones a continuacion del
simbolo que significa que a soldadura debe ser continua en toda la longitud

de la pieza.

En la figura 124 se muestran las dimensiones de un corddn de soldadura.

Figura 124. Dimensiones por indicar en un plano de soldadura

E/ a = Altura del triangulo.
z = Lado del triangulo.
s = Profundidad de la
penetracion.

Fuente: ULHI. Manual técnico. ikastaroak.ulhi.net/edu/es/PPFM/IG/IG03/es_PPFM_IG03_Conte
nidos/IGO3_CONT_R75_02_dimensionessoldaduraangulo.gif. Consulta: 5 de septiembre de
2018.
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Para ejemplificar esto, en la figura 125 se puede observar la simbologia para
una soldadura de 8 mm de alto en angulo con tres secciones de 150 mm con una

separacion de 80 mm entre cada una.

Figura 125. Ejemplo de simbologia de soldeo

281\\3%150(80)

Fuente: ULHI. Manual técnico. ikastaroak.ulhi.net/edu/es/PPFM/IG/IG03/es_PPFM_IG03_Conte

nidos/website_242_representacin_de_soldadura_ii.html. Consulta: 5 de septiembre de 2018.

La linea discontinua significa que la soldadura no es simétrica.
Siguiendo esta misma norma de soldadura se realizaron diversos planos de

soldadura para el soporte de la tuberia, el soporte del canal, el canal y para el

tanque de almacenamiento de agua.
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En la figura 126 se observan los detalles de las soldaduras utilizadas para
fijar las vigas del soporte principal de la tuberia de agua.

Figura 126. Plano de soldadura del soporte de tuberia vista frontal

<MMA MM,>—

alzlsl ; alzlsl

alzlsl alzlsl
—>< MMA MMA >

alzlsl alzlsl
> MMA MMA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA |ELABORADO POR:  |AREA DE TRABAIOS |PAG:
FACULTAD DE INGENIER{A CARLOS HERNANDEZ |DE GRADUACION

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA REVISADOR POR: FECHA: 1/11
PLANO DE SOLDADURA SOPORTE 1 FRONTAL _ |JOSE VELIZ 23/05/2019

Fuente: elaboracion propia, empleando SketchUp Pro 2016 y LayOut 2016.
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En la figura 127 se muestran las soldaduras de la parte superior del soporte

principal.

Figura 127.

Plano de soldadura del soporte de tuberia vista planta

alz5s1

alz5s1

MMA

alzbsl
mmap—letzast, o BEesel MMA
alz5s1 7 alz5s1
MMA :>‘ _____________________________________ MMA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA [ELABORADO POR:  |AREA DE TRABAJOS |PAG:
FACULTAD DE INGENIER{A CARLOS HERNANDEZ | DE GRADUACION

ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA REVISADOR POR:  |FECHA: 2/11
PLANO DE SOLDADURA SOPORTE 1 PLANTA JOSE VELIZ 23/05/2019

Fuente: elaboracion propia, empleando SketchUp Pro 2016 y LayOut 2016.

311



En la figura 128 se observan las dimensiones de las soldaduras en angulo

utilizadas para fijar las vigas de los entre pisos en el soporte de tuberias.

Figura 128. Plano de soldadura del soporte de tuberia vista elevacién

alzlsl alzlsl

MMA > —> < MMA
alzlsl alzlsl :

MMA > MMA

)

7

alzlsl alzlsl
MMA > —>< MMA

)

alzlsl alzlsl
MMA MMA

alzlsl alzlsl
MMA i MMA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA |ELABORADO POR: AREA DE TRABAJOS |PAG:

FACULTAD DE INGENIERTA CARLOS HERNANDEZ |DE GRADUACION
ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA REVISADOR POR: FECHA: 3/ 11
PLANO DE SOLDADURA SOPORTE 1 ELEVACION |JOSE VELIZ 23/05/2019

Fuente: elaboracion propia, empleando SketchUp Pro 2016 y LayOut 2016.
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En la figura 129 se muestran las soldaduras del tanque de almacenamiento
de agua.

Figura 129. Plano de soldadura de soporte del canal vista frontal

alzisi alzlsl
MMA MMA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA |ELABORADO POR:  |AREA DE TRABAJOS |PAG:
FACULTAD DE INGENIERIA CARLOS HERNANDEZ |DE GRADUACION

ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA REVISADOR POR: FECHA: 4/11
PLANO SOLDADURA SOPORTE CANAL FRONTAL _|JOSE VELIZ 23/05/2019

Fuente: elaboracion propia, empleando SketchUp Pro 2016 y LayOut 2016.

313



En la figura 130 se pueden observar las soldaduras utilizadas en la parte
superior del soporte del canal para fijar las columnas y las vigas.

Figura 130. Plano de soldadura de soporte del canal vista planta

alz5sl

/
MMA
alzlsl

alz5sl

alzisi

MMA

alz5s1

MMA

il

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA [ELABORADO POR:  |AREA DE TRABAJOS |PAG:
FACULTAD DE INGENIERfA CARLOS HERNANDEZ |DE GRADUACION

ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA REVISADOR POR:  |FECHA: 5/11
PLANO SOLDADURA SOPORTE CANAL PLANTA _ |JOSE VELIZ 23/05/2019

Fuente: elaboracion propia, empleando SketchUp Pro 2016 y LayOut 2016.
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En la figura 131 se pueden ver las soldaduras utilizadas para fijar las
columnas y vigas en el soporte del canal.

Figura 131. Plano de soldadura de soporte del canal vista elevaciéon

alzlsl alzlsl
MMA \ / MMA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA |ELABORADO POR:  |AREA DE TRABAIOS |PAG:
FACULTAD DE INGENIERIA CARLOS HERNANDEZ |DE GRADUACION

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA REVISADOR POR:  [FECHA: 6/11
PLANO SOLDADURA SOPORTE CANAL ELEVACION|JOSE VELIZ 23/05/2019

Fuente: elaboracion propia, empleando SketchUp Pro 2016 y LayOut 2016.
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En la figura 132 se muestran las soldaduras utilizadas para construir el
canal.

Figura 132. Plano de soldadura del canal vista planta

alzlsl
MMA> atztst ===l N < MMA
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___________________ MMA
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA |ELABORADO PQR:  |AREA DE TRABAJOS |PAG:
FACULTAD DE INGENIERIA CARLOS HERNANDEZ | DE GRADUACION

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA REVISADOR POR:  |FECHA: 7/11
PLANO DE SODADURA DE CANAL PLANTA JOSE VELIZ 23/05/2019

Fuente: elaboracion propia, empleando SketchUp Pro 2016 y LayOut 2016.
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En la parte frontal del canal se fijo el soporte del vertedero, como se observa
en la figura 133.

Figura 133. Plano de soldadura del canal vista elevacion 1

alz5si 15x5(50 MMA

G D \a 125$1| 15x5(50)
’ MM

A

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA |ELABORADO POR:  |AREA DE TRABAJOS |PAG:
FACULTAD DE INGENIERIA CARLOS HERNANDEZ |DE GRADUACION

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA REVISADOR POR:  |FECHA: 8/11
PLANO DE SOLDADURA DE CANAL ELEVACION 1 |JOSE VELIZ 23/05/2019

Fuente: elaboracién propia, empleando SketchUp Pro 2016 y LayOut 2016.
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En la figura 134 se muestran las soldaduras en la parte trasera del canal.

Figura 134. Plano de soldadura del canal vista elevacion 2

alz5sl 15x5(50) MMA

alz5sl 15x5(50) 4
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA |ELABORADO POR:  |AREA DE TRABAJOS |PAG:
FACULTAD DE INGENIERfA CARLOS HERNANDEZ |DE GRADUACION

ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA REVISADOR POR:  |FECHA: 9/ 11
PLANO DE SOLDADURA DE CANAL ELEVACION 2 |JOSE VELIZ |23/05/2019

Fuente: elaboracién propia, empleando SketchUp Pro 2016 y LayOut 2016.
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En la figura 135 se muestran las soldaduras para fijar la columnas y vigas,

a la lamina del tanque de almacenamiento de agua.

Figura 135. Plano de soldadura del depdsito vista planta

alz5sl

SIMETRIA TODAS LAS ESQUINAS SON IGUALES

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA [ELABORADO POR:  |AREA DE TRABAJOS |PAG:
FACULTAD DE INGENIER{A CARLOS HERNANDEZ |DE GRADUACION

ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA REVISADOR POR:  |FECHA: 10/11
PLANO DE SOLDADURA DE DEPOSITO PLANTA __|JOSE VELIZ 23/05/2019

Fuente: elaboracion propia, empleando SketchUp Pro 2016 y LayOut 2016.
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En la figura 136 se muestran las soldaduras para fijar las vigas en el tanque

de almacenamiento de agua.

Figura 136. Plano de soldadura del depdsito vista frontal

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA |ELABORADO POR:  |AREA DE TRABAJOS |PAG:
FACULTAD DE INGENIERIA CARLOS HERNANDEZ |DE GRADUACION

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA REVISADOR POR:  |FECHA: 11/11
PLANO DE SOLDADURA DE DEPOSITO FRONTAL |JOSE VELIZ 23/05/2019

Fuente: elaboracion propia, empleando SketchUp Pro 2016 y LayOut 2016.
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3.1.7. Seleccién de medidores de flujo

Cabe destacar que unicamente se compraron 2 medidores de flujo, el resto
de los medidores de flujo fueron construidos y se utilizan parametros indirectos
para medir el caudal. Los medidores que se tratan en esta seccién corresponden
al medidor de turbina digital y al rotametro.

En general el proceso de seleccién de un medidor de flujo se lleva a cabo

en cinco pasos:

o Definir claramente la magnitud a medir: la magnitud por medir es el caudal

o flujo volumétrico.

o Definir el tipo de instrumentacion: equipo no utilizard un panel de control
para centralizar los instrumentos de medicién, por lo que los medidores de

flujo deben de ser de campo.

o Definir las condiciones de operacién del elemento primario: refieren
directamente a la atmosfera a la cual estara sometido el elemento primario

del instrumento de medicion entre ellas se puede mencionar:

o Condiciones fisicas
. Estado de la materia: liquido
. Temperatura ambiental: 25 °C
. Temperatura del fluido a transportar: 25 °C
. Presion interna de la tuberia: 25 psi maximo

= Viscosidad del fluido: 0,0001 Pa*s
. Densidad del fluido: 997,13 kg/m?

. Soélidos en suspension: pocos

321



= Conductividad eléctrica: débil

" Turbulencia: alta, flujo turbulento totalmente desarrollado
o Condiciones quimicas
. Sustancia corrosiva: no.
" Acidez o alcalinidad elevada: no, sustancia neutra.
. Solucién quimicamente inerte.
o Rango de medicidén: por seleccion arbitraria se requiere que el

medidor de flujo tenga un rango de medicion de 10 a 80 litros por
minuto, para que la lectura del flujo volumétrico de disefio, el cual

es de 50 I/min quede a la mitad del rango de medicién.

o Exactitud requerida: requiere que el instrumento de medicidon tenga

una exactitud de 95 % o mas.

o Pérdida de presion: la pérdida de presion debe ser minima o menor
al psi.
o Precision: la presion del instrumento debe ser + 1 % de la lectura

de medicién anterior.

o Tipo de calibracién: la calibracion debe ser sencilla con un

instrumento de igual o mayor jerarquia metrologica.

Definir las condiciones fisicas y quimicas que rodearan al elemento

secundario.
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o Condiciones fisicas

. Posible exposicion prolongada a rayos solares
. Temperaturas elevadas por exposicion solar
. Humedad relativa: 85 %
. Exposicion prolongada a lluvias y a corrosion por lluvia acida
. Presion atmosférica: 0,84 atm en Ciudad de Guatemala
o) Condiciones quimicas
. Acidez moderada por lluvia.
o Definir la funcion del elemento secundario: debido a que la funcion del

equipo de medidores de flujo sera experimental, la instrumentacion se
sugiere que sea de indicacidén pues Unicamente se registrard informacién

durante la realizaciéon de las pruebas.
3.1.7.1. Rotametro
Tomando en cuenta las condiciones anteriores se procedié a realizar la
seleccion del instrumento de medicion de area variable o rotdmetro, de lo cual se

seleccion el modelo mostrado en la figura 137.

Las especificaciones técnicas del instrumento son:

o Rango de medicién: 1 a 20 galones por minuto, 10 a 80 I/min
o Conexion del instrumento: rosca hembra NPT de 1 pulgada
o Materiales de construccion:

o Cuerpo: acrilico, plastico ABS

o Flotador: acero inoxidable 304

o Valvula: acero inoxidable 304
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o O-ring: Viton

Presién maxima de trabajo: 85 psi

Temperatura maxima de trabajo: 125 °F 0 51,67 °C

Exactitud: + 4 % de toda la escala de flujo o rango de medicion
Fluido sugerido de uso: agua

Modelo de produccion: FMZ4004

Marca: PRM

Figura 137. Rotametro seleccionado

Fuente: AMAZON. Catélogo. www.amazon.com/WATER-ROTAMETER-METER-FEMALE-
CONNECTION/dp/B01708UXWK#detail-bullets. Consulta: 05 de octubre de 2018.
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En la figura 138 se pueden observar las dimensiones del rotametro.

Figura 138. Especificacion técnica de las dimensiones del rotAmetro

2" 0D

=

10.5” Height

Fuente: PRM FILTRATION. Catalogo.
cdn.shopify.com/s/files/1/0822/0771/files/lFMZ4004drawing.pdf?1945823781268113397.
Consulta: 03 de octubre de 2018.

3.1.7.2. Medidor de turbina digital

Seleccionando un medidor de flujo tipo turbina digital se determin6 que uno

de los equipos de menor costo y mayor exactitud era el medidor K24 electronico,

como el que se muestra en la figura 139.
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Figura 139. Medidor de turbina K24
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Fuente: GUATEMALA DIGITAL. Catalogo. guatemaladigital.com/Industrial+-
+caudal%edmetros/CBK+New+Blue+Pro+K24+Turbine+Digital+Diesel+Fuel+Flow+Meter+For+

Chemicals+Water/Producto.aspx?CodigoP=B01M3NKSWH. Consulta: 10 de octubre de 2018.

Las especificaciones técnicas del instrumento son:

. Resolucion nominal
o Flujo alto: 0,01 I/pulso
o Flujo bajo: 0,005 I/pulso

o Rango de medicion de flujo: 10 a 120 I/min

. Presion maxima de operacién: 10 bar, 145 psi

. Presion de ruptura: 40 bar

. Rango de temperatura de almacenamiento: -20 a 70 °C

. Humedad relativa maxima: 95 %

o Rango de temperatura de operacion: -10 a 50 °C

o Resistencia al flujo o caida de presion: 0,3 bar a 100 I/min
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o Rango de viscosidad del fluido de operacion: 2 a 5,35 cSt

o Exactitud: 1 % luego de la calibracion entre 10 a 90 I/min del rango
o Reproducibilidad tipica: £ 0,3 %

o Pantalla: Cristal liquido, LCD

o Fuente de alimentacion: 2 X 1.5 V baterias alcalinas medida AAA
o Vida de las baterias: 18 a 36 meses

o Peso: 0,25 kg (incluyendo las baterias)

. Proteccion: IP65

Las dimensiones del medidor K24 se observan en la figura 140.

Figura 140. Especificacion de las dimensiones del medidor K24

|

100
—N\
—

Fuente: COMMERCIAL FUEL SOLUTIONS LIMITED. Manual técnico.
https://www.commercialfuelsolutions.co.uk/downloads/manuals/k24-flowmeter.pdf. Consulta: 12
de octubre de 2018.
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3.1.8. Disefio de medidores de flujo

En esta seccion se aborda el disefio de los medidores de flujo volumétricos
de placa de orificio y los tres diferentes tipos de vertederos, en el caso del
medidor de Venturi se muestra el proceso de seleccion del elemento primario y
la determinacién de los lugares de instalacion de los mandmetros como

elementos secundarios.

En el caso del medidor de ranura su funcionamiento es basicamente
empirico por lo que Unicamente se explica su relacién entre el nivel dinAmico del

agua Y el flujo volumétrico.

3.1.8.1. Medidor de placa de orificio

Como ya se describié en apartados anteriores el medidor de orifico utilizado

para este instrumento se disefié con un coeficiente beta de 0,40.

Lo que indica que la relacion entre los diametros de la placa de orificio y el

diametro de la tuberia son:

Dorificio _ 0,0115 m
Dtyperia 0,028626 m

B =040 =

La ecuacion 257 de flujo volumétrico para un medidor de orificio:

V =K AyJ2g (hy —h,) Ec.257

328



Basado en las medidas recomendadas para el dimensionamiento de un

medidor de placa de orificio, las cuales se pueden observar en la figura 58, se
elaboro el plano mostrado en la figura 141.

Figura 141. Plano de medidor de placa de orificio
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Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk AutoCAD 2017.

329



3.1.8.2. Medidor de Venturi

El medidor de Venturi también tiene un coeficiente beta de 0,4, y para el

célculo del flujo volumétrico se utiliza la ecuacion 258:

V =KAy2g (hy —hy) Ec.258

La figura 142 muestra el medidor de Venturi utilizado en el equipo disefiado.

Figura 142. Elemento primario de Venturi

Fuente: GUATEMALADIGITAL. Catalogo.
https://guatemaladigital.com/Dealglad+1+Inch+Irrigation+Venturi+Fertilizer+Injectors+Device+G
arden+Water+Tube/Producto.aspx?Codigo=2184208. Consulta: 8 de octubre de 2018.

El coeficiente beta es de igual forma:

DVenturi _ 0,0115m

=040 = =
4 Duyperia  0,028626 m
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3.1.8.3. Vertederos

En el caso de los vertederos se eligieron las dimensiones de acuerdo con

las ecuaciones caracteristicas de los vertederos.

o Vertedero rectangular de pared delgada

La ecuacion 259 utilizada para medir el flujo volumétrico es:
.2 3
V= §,/Zg Ce bgh?  Ec.259

Donde:

g: aceleracion de la gravedad.

Cg: coeficiente efectivo de descarga sobre el vertedero.

bg: ancho de vertedero efectivo, ver ecuacion 260.
by =b+K, Ec.260

hg: carga efectiva sobre el vertedero, ver ecuacion 261.
hg =h, + K, Ec.261

Ky: 0,001 m para todos los valores de b/B.

b: ancho del vertedero.

B: ancho de canal.

K, es funcién de la relaciéon b/B.

La ecuacion 259 es la expresion general para canales sobre vertederos

rectangulares con contracciones laterales.

En la tabla XX se presentan los valores de K; recomendados.
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Tabla XX. Valores de K, recomendados por el Institute of Technology by
Kindsvater and Carter 1957

Relacion % Kg (m) Relaciéon g Kg (m)

0 0,0024 0,6 0,0037

0,1 0,0024 0,7 0,0041

0,2 0,0024 0,8 0,0043

0,3 0,0025 0,9 0,0037

0,4 0,0027 1,0 0,0009
0,5 0,0030

Fuente: URRUTIA, Norberto. Hidraulica de canales. p. 6-38.

En la figura 143 se observan los coeficientes de descarga Cp para la

ecuacion 259.
Las dimensiones del vertedero rectangular (ver figura 118) construido son:
b=12cm
B =28cm
w =13 cm

Calculando b/B:

b_12cm
B  28cm

= 0,4286
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Figura 143. Coeficiente de descarga segun Kindsvater y Carter
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Fuente: ACADEMIA PERUANA DE INGENIERIA. Biblioteca. http://apiperu.com.pe/wp-
content/uploads/presentaciones/hidraulica/8-HIDRAULICA/index.htm. Consulta: 10 de febrero
de 20109.

El valor de h/w no varia significativamente para una relacion de b/B de

0,4286, cabe destacar que b/B es equivalente a la relaciéon L/B que se muestra
en la figura 143.

Con base en la aclaracion anterior, entonces se puede asumir que le valor
Cp es casi constante para el vertedero disefiado, observando la figura 143
entonces se dice que el valor de Cy es:

Ce = 0,591

Calculando el valor de bg:
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by =0,12m+ 0,002785 m
Sustituyendo los datos en la ecuacion de Kindsvater y Carter:
V= ;/W (0,591) (0,122785 m)(0,001m + h)_%
V =0,214285 * (0,001m + h)_%
La ecuacion anterior es caracteristica del vertedero rectangular.
o Vertedero triangular y trapezoidal de pared delgada

Para el vertedero triangular se utiliz6 un angulo de 45 grados. Para la

determinacion del caudal se utilizé la ecuacion 262:
V =Ch"™ Ec.262
Experimentalmente se realizard una calibracibn y por medio de una
regresion logaritmica se calculara el valor de los coeficientes C y n, como se
muestra en la ecuacion 263.
InQ=InC+nInH Ec.263
Cabe destacar que no existen modelos empiricos que cumplan con las

condiciones de disefio de los vertederos a construir. De igual forma el vertedero

rectangular también se calibrara.
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3.1.9. Resumen de pardmetros de disefio

A continuacién, se muestra tabla XXI que resume los parametros de disefio

del equipo de medidores de flujo.

Tabla XXI. Parametros de disefio

Parametro Valor
Flujo volumeétrico nominal de operacion V =501/min
Numero de Reynolds nominal Re = 36959
Velocidad media de operacion v =1,294816 m/s
Didmetro real de tuberia D = 0,028626 m
Didmetro nominal de tuberia D = 1pulg
Rugosidad absoluta de tuberia € =0,00024m
Factor de friccion nominal fp =0,0379
Relacion de diametros B =04
Coeficiente de descarga de Venturi K =097
Coeficiente de descarga de placa de orificio K = 0,62
Carga dinamica total CDT = Hp =19,21m
Potencia al freno Pr = 156,58 Watt
Tension nominal de equipo V =120 voltios
Corriente nominal A = 4,7 amperios
Rango de medicion del rotametro V =10-801[/min
Exactitud del rotametro +4%
Rango de medicion del medidor de turbina V=10a120/min
Exactitud del medidor de turbina +1%
Reproducibilidad tipica del medidor de turbina +3%

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Fase de construccion

A continuacién, se muestra la serie de pasos y procesos realizados en la
fase de construccion del equipo. En los apéndices se puede encontrar una galeria
de imagenes del proceso de construccion.

3.2.1. Metalmecéanica

La construccion del soporte metalico de la tuberia se realizé con tubo

cuadrado estructural de 2 pulgadas en acero negro.

o Se cortd una lamina de acero negro con las dimensiones y dobleces

mostrados en la figura 144 para el canal.

Figura 144. Plano de cortes y dobleces de canal
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Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk AutoCAD 2017.
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Las lineas discontinuas indican que hay un doblez y las lineas continuas

indican un corte.

o Se cortaron los tubos cuadrados de 2 pulgadas en: 8 secciones de
151,19 cm, 4 secciones de 191,91 cm, 14 secciones de 26,19 cm, 2
secciones de 24,92 cm, 4 secciones de 100,32 cm, 5 secciones de
76,19 cm, 4 secciones de 20,38 cm, 4 secciones de 50,32 cm, 4 de
90,32 cm.

o Se cortaron los tubos circulares galvanizados de 1 pulgada de diametro
nominal en: 2 secciones de 86 cm, 4 secciones de 75,5 cm, 1 seccion de
16,5 cm, 1 seccion de 37,5 cm, 1 seccion de 45, 72 cm y 1 seccion de
8,89 cm.

o A las secciones anteriores se les hizo unarosca NPT de 1 pulgada en cada

extremo para crear niples galvanizados.

o Se cort6 por la mitad un niple de 12 pulgadas

o Se cortd una barra de acero plano de 1 ¥ pulgada de ancho por 1/8 de
espesor y 6 metros de longitud en: 4 secciones de 101,76 cm y 2 de
28 cm.

o Se realizaron cortes en una placa de vinil de 3 mm de espesor en:
3 cuadrados de 20 cm, y se realizaron diversos cortes como se indican en

el plano de vertederos triangular, rectangular y trapezoidal.

o A una ldmina de acero negro de 8 pies por 3 pies se realizaron los cortes
de la figura 145, para construir el tanque de almacenamiento de agua
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Figura 145. Plano de cortes y dobleces del tanque de almacenamiento
de agua

80

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk AutoCAD 2017.

3.2.2. Soldadura MMA con arco eléctrico

Se coloco el equipo de proteccion personal: guantes, overol, bata de

soldadura de cuero, careta con foto sensor para soldar.

Se armo el equipo se soldadura con electrodo revestido.

Se conecto el equipo, a la alimentacion de energia de 240 V x 60 A.
Se fijaron con prensas las piezas a soldar.

Se conecto el cable positivo a la pieza.

Se colocé un electrodo 6013 punto verde en el porta-electrodo.

Se encendié el equipo de soldadura.

Se procedio a crear el arco eléctrico con la técnica de raspado.
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Se soldaron las piezas utilizando la técnica de avance zigzag.

Se esperd a que la del cordén de soldadura pasara de un color rojizo a

color negro.

Se golped ligeramente el cordon de soldadura, para romper la capa de

escoria.

Se limé con un cepillo de alambre el corddn de soldadura, para quitar los

restos de escoria.

Se esperd que la pieza se enfriara.

Se desbasto el cordon de soldadura con una esmeriladora angular de
4 Y4 pulg.

Se pulié el cordon de soldadura con un disco de lija de grano 120.

Se limpi6 con waipe y thinner la pieza.

Se repitieron los pasos 4 al 16 de acuerdo con la cantidad de piezas a
soldar.

3.2.3. Aplicacion de pintura, revestimientos y resinas

epoxicas.

Se limpio6 con thinner las piezas a pintar
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Se preparé la pintura de aceite color acero, mezclando la pintura con

thinner en una proporcion de 50 % en volumen.

Se prepard una mezcla de imprimaciébn de pintura de color acero,

mezclado la pintura en una proporcion de 70 % de thinner en volumen.

Se aplico la mezcla imprimante al tablero eléctrico, utilizando una pistola

de aspersion por aire comprimido y un compresor de aire.

Se esperd 1 hora para que la mezcla imprimante secara

Se aplicaron 3 capas de pintura al 50 % utilizando la técnica de aspersion
con aire comprimido, dejando 3 horas de secado entre cada capa.

Se dej6 secar la pintura por 2 dias.

Se preparo la pintura base anticorrosiva gris con solvente mineral en una

proporcion de 75 % de pintura en volumen.

Se prepard la pintura anticorrosiva de secado ultra rapido, en una
proporcién de 80 % de pintura y 20 % de solvente en volumen.

Se aplicé la pintura de base anticorrosiva con una pistola y aire

comprimido.

Se aplico 3 capas de pintura anticorrosiva de secado ultra rapido
SURCOLOR especial con pistola y aire comprimido con una brocha,

dejando 30 minutos de secado entre cada capa.
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Se dej6 secar el soporte del reactor por un dia.

Se aplic6 2 capas de pintura rojo oxido anticorrosiva de acabado brillante

a la tuberia de acero galvanizado.

Se dej6 secar la tuberia por 1 dia y se dej6 5 horas entre cada capa.

Se aplicéd 3 capas de pintura amarilla Caterpillar al canal y al tanque de

almacenamiento de agua dejando 5 horas entre cada capa.

Se dej6 secar el tanque y el canal por un tiempo de 2 dias.

3.2.4. Corte y ensamblaje de tuberia de PVC

Se cortd un tubo de PVC en: 1 seccién de 65 cm, 1 secciéon de 50 cm, 1

seccion de 30 cm.
Se pegaron los codos, bushing reductores, adaptadores machos, entre
otros; a las secciones de tubo PVC de 1 pulgada, utilizando pegamento
para PVC.

3.2.5. Armado de circuito eléctrico
Se procedio a realizar las perforaciones necesarias para instalar los

botones de encendido, paro de emergencia, luces piloto y medidores de

voltaje y amperaje.
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Se procedié a montar en el lugar correspondiente la bomba centrifuga de
3/4 hp y se instalé una caja de registro para exterior JSL cuadrada de
80 x 80 x 50 mm.

Se instal6 la tuberia eléctrica de PVC gris para exterior.

Se realiz6 la acometida de cables desde la bomba al tablero eléctrico.

Se procedid a realizar las conexiones eléctricas utilizando un banco de

bornes de todos los componentes descritos en el paso 1.

3.2.6. Montaje de tuberia, accesorios y medidores de flujo
Se tomo el soporte del reactor, y se monto el tablero eléctrico, utilizando
tornillos de cabeza hexagonal de acero negro de 3/8 pulg. y empaques
plasticos verdes de ¥ pulg.
Se ensamblaron las secciones de tuberias utilizando diferentes tipos de
accesorios roscados de acero galvanizado: codos, uniones universales,
coplas.

Se colocaron los medidores de flujo utilizando teflon como empaque,

Se realiz6 el apriete respectivo para cada componente instalado para ello

se empled llaves Stillson de tuberia.

Se procedio a colocar abrazaderas para fijacién de la tuberia al soporte.
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Se procedi6 a instalar la tuberia de succion de bomba, para ello se acoplo

la unién universal correspondiente.

Se procediod a instalar los mandmetros y el vacuémetro para medicién de

presién en el sistema.

Se colocaron 30 cientos de canicas de %2 pulgada de diametro en el

empagque disipacion de energia del canal.

Se asegurd el soporte del empaque del canal por medio de una barra
roscada y tuercas.

Se procedioé a montar el vertedero triangular.

Se perford con una broca de 3/8 pulg el canal para instalar el medidor de

nivel de profundidad del agua.

Se instalo el medidor de ranura.
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4. RESULTADOS

En este capitulo se exponen los resultados de la experimentacion y

calibracion de los medidores de flujo.
4.1. Fase de validacion

En esta etapa se realizaron distintos procedimientos con el fin de verificar
el correcto funcionamiento del equipo construido, en primer lugar, se realizaron
pruebas de fugas y eléctricas. Posteriormente se procedi6 a la calibraciéon de la

bomba y luego de los instrumentos de medicion.

En los siguientes apartados se describen los procedimientos realizados

para la validacion del equipo.

4.1.1. Prueba de fugas

o Se llend el tanque de almacenamiento de agua con 180 litros de agua,
equivalentes a una capacidad de 90 % del tanque.

o Se verificd que el interruptor S1 del tablero eléctrico estuviera en posicion
de apagado.

o Se verificd que el botdn de paro de emergencia S2 estuviera desactivado.

o Se conect6 el equipo a la fuente de alimentacion de energia de 120 V.
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o Se abrio la véalvula de globo VALV1 un 20 % equivalente a 2/3 de una
vuelta.
. Se abrio la valvula de bola VALV2 al 50 %.

o Se acciono el interruptor S1 encendiendo la bomba B1.

o Se dejo estabilizar el sistema por 30 segundos.

o Se abrié completamente la valvula VALV 2.

o Se abrié gradualmente la valvula VALV1 hasta alcanzar el 100 %.

. Se procedio a revisar todas las uniones roscadas de la tuberia.

o Se reviso la conexién de los mandmetros.

o Se revisaron las uniones soldadas del medidor de placa de orificio.

o Se revisaron las soldaduras del tanque de almacenamiento de agua.
o Se revisaron las uniones del medidor de ranura.

o Se revisaron las uniones de la tuberia de PVC.

o Se revisaron las uniones soldadas del canal y el vertedero.

o Se procedi6 a realizar las anotaciones de la inspeccién visual y

posteriormente se corrigieron las fugas.
o Luego de realizar las correcciones respectivas se repitio el procedimiento
descrito en los pasos anteriores para verificar que las correcciones fueron

efectivas.

4.1.2. Pruebas eléctricas

Las pruebas eléctricas se realizaron antes de la prueba de fugas con el

objetivo reducir la posibilidad de fallas eléctricas durante las pruebas posteriores.

La primera prueba consistio en verificar conexiones eléctricas sin conectar
la bomba B1:

o Se abri6 el panel eléctrico y caja de registro.
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Se desconect6 la bomba B1.

Se tomé el plano eléctrico y se verificaron que los bornes de las

conexiones estuvieran apretados.

Se verifico cable por cable que la conexién estuviera correctamente

Sujetada.

Se verific6 que los cables estuvieran correctamente empalmados o
sujetados a los siguientes elementos del panel eléctrico: interruptor S1,
botdén de paro de emergencia S2, luz piloto verde D1, luz piloto roja D2,

medidor de voltaje VOLT1 y medidor de corriente eléctrica AMP1.

Se verific6 que los cables cumplieran con el codigo de colores
internacional para conexiones eléctricas residenciales: verde para
conexiones a tierra fisica, negro para linea neutra y blanco para linea viva
o de corriente.

Se verificd que los cables no tuvieran partes peladas o quebradas.

Con ayuda de un multimetro se comprobd la continuidad de los cables y

del circuito eléctrico.

Se verificd que el interruptor S1 no estuviera accionado.

Se verificd que le botdn de paro de emergencia estuviera desactivado.

Se conecto el equipo a la fuente de alimentacién de energia eléctrica de
120 V.
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Se procedio a verificar el voltaje en las distintas partes del circuito.

Se verificd que ningln componente presentara sobrecalentamiento.

Con un multimetro digital se comprob6 que el tablero eléctrico no
presentara un circuito eléctrico, para ello se aterrizé la linea neutra del

voltimetro.

Se verificd que la lectura del voltaje en el medidor respectivo tuviera una

medida correcta.

Se repitieron los pasos anteriores dos veces mas por motivo de seguridad.

Para la segunda prueba se conecté a bomba y se procedié a encender el

equipo, con la bomba funcionando, pero con las véalvulas VALV1 y VALV2

cerradas:

Se abrio el panel eléctrico y caja de registro.

Se desconect6 la bomba B1 y se colocdé un amperimetro en serie para
medir el voltaje del equipo.

Se verificd que el interruptor S1 no estuviera accionado.

Se verificd que le botdn de paro de emergencia estuviera desactivado.

Se conecto el equipo a la fuente de alimentacion de energia eléctrica de
120 V.
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Se procedio a verificar el voltaje en las distintas partes del circuito.

Se verificd que ningln componente presentara sobrecalentamiento.

Con un multimetro digital se comprobd que el tablero eléctrico no
presentara un circuito eléctrico, para ello se aterrizé la linea neutra del

voltimetro.

Se verificd que la lectura del voltaje en el medidor respectivo tuviera una

medida correcta.

Se verific que la lectura de corriente eléctrica en el amperimetro AMP1
fuera la correcta para un consumo equivalente a una potencia de 3/4 hp.

Se repitieron los pasos anteriores dos veces mas por motivo de seguridad.

4.1.3. Calibracion de medidor de turbina

La calibraciéon de medidor de Venturi se realiz6 mediante la correcciéon del

valor del factor de calibracion del instrumento ingresando valores a prueba y

A continuacién, se describe el procedimiento:

Se pulsé por 5 segundos el botén CAL.

Se ingreso un valor aleatorio cercano a 1 000.

Se pulsé por 5 segundos el botén CAL.

Se acciond la bomba centrifuga y se verificd el flujo volumétrico del

rotametro respecto al del medidor de turbina.

349



o Realizando este procedimiento varias veces se determino que el factor de

calibracion del medidor para agua a 25 °C es 1099.

Luego de determinar el factor de calibracidon se procedié a verificar el error

de la lectura del medidor de turbina respecto al instrumento patron (rotametro).

En la figura 146 se observan los valores del error relativo y el error absoluto

en funcion del flujo volumétrico medido por el instrumento.

Figura 146. Errores absolutos del medidor de turbina

2_
7] —8&— FError absoluto Turbina
1.8 —— FError absoluto Rotametro
1.6 —
1.4—_
1.2
1
E0®Fabsoluto (I/ min)
0.6 —
0.4 —
0.2 LIRS I L I O O O |
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Flujo volumétrico (I/ min)

Fuente: elaboracion propia, empleando QtiPlot 0.9.8.9 svn 2288.
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Realizando una regresion lineal a los datos del medidor de turbina se
obtiene la ecuacion 264 para el error absoluto de flujo volumétrico del medidor

de turbina.

Error abs V = 0,573779 + 0,02875V  Ec.264

Figura 147. Regresion lineal del error absoluto de flujo volumétrico de

medidor de turbina
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Flujo volumétrico (I/ min)

Fuente: elaboracion propia, empleando QtiPlot 0.9.8.9 svn 2288.

Para la obtencion de los datos anteriores se realizaron tres pruebas, los

datos presentados corresponden a las medias aritméticas.
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4.1.4. Calibracion de medidor de Venturi

Para la calibracion de medidor de Venturi se tomaron las presiones en los
manometros instalados en para calcular los coeficientes ¢ y m de una correlacion,

como la mostrada en la ecuaciéon 265:

V =Cc(AP)™ Ec.265

Donde:

V: flujo volumétrico

C: coeficiente de calibracion
m: coeficiente de calibracién

AP: diferencia de presion

Para ello se realizaron tres pruebas y se tomaron los valores experimentales

de flujo volumétrico y diferencia de presién, presentados en la tabla XXII.

Tabla XXIl. Valores promedio de flujo volumétrico y diferencial de presion

para medidor de Venturi

Flujo volumétrico (I/min) P1-P2 (psi)
45,00 20,33
40,00 13,83
35,00 7,17
30,00 4,67
25,00 2,33
20,00 1,50
15,00 1,17
10,00 0,67

Fuente: elaboracion propia, apéndice 1.
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Para determinar el valor de los coeficientes C y m se realiz6 una
linealizacion de la ecuacién 265 del flujo volumétrico como se observa en la
ecuacion 266:

In(V)=Ln(C)+mLn(AP) Ec.266

Representado una ecuacioén de lineal de primer grado, como la ecuacién
267.

y=b+mx Ec.267
La regresion lineal se realiz6 con el software QtiPlot 0.9.8.9 svn 2288.

Figura 148. Logaritmo natural del flujo volumétrico versus el logaritmo

natural del diferencial de presiéon para medidor de Venturi
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Fuente: elaboracion propia, empleando QtiPlot 0.9.8.9 svn 2288.
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La ecuacion obtenida de acuerdo a la regresion lineal, es:
Ln (V) = 2,70069 + 0,4052 Ln(AP)

El modelo matematico tiene un valor de correlacion:

r? =0,933
De esta ecuacion se obtiene el valor del coeficiente m:

m = 0,4052 £ 0,012227

El valor de C se obtiene elevando el valor del Ln (C) dentro del numero e:

C = 270069
La incerteza de Ln (C) es:

ALn (C) = 0,020949

De acuerdo con las reglas de propagacion de errores cuando un valor es

exponenciado la incerteza se calcula asi:
AC = e ALn (€)
Calculando el valor la incerteza del coeficiente C:

AC = 14,89 (0,020949)
AC = 0,311938
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De tal forma que el valor del coeficiente C se expresa:
¢ =14,89 +0,31193
La ecuacion de calibracion del flujo volumétrico es:
V = 14,89 Ap04052

Para determinar la incerteza del flujo volumétrico utilizando esta ecuacion
se realiza una derivacién parcial de cada componente de la ecuacion:
i ov
AV =

ov
A —AAP —1A
ac C+ +‘m‘m

0AP
Se realizando las derivaciones parciales se obtiene la siguiente funcion:
V = |AP™| AC + |C m AP™ 1| AAP + |c AP™ Ln(AP)| Am

Sustituyendo los valores respectivos se obtiene la funcion de la incerteza

del flujo volumétrico en funcion del diferencial de presién.

V = |AP0'4052| x0,311938 + |14,89 * 0,4052 * AP0,4052—1| * AAP
+ 114,89 * AP%4952 x [n(AP)| * 0,012227

Luego de obtener las ecuaciones de flujo volumétrico e incerteza de este,
se procedio a calcular el valor del flujo volumétrico para los valores del diferencial
de presion. A partir de estos datos se construy6 el siguiente grafico mostrado en

la figura 149.
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Figura 149. Flujo volumétrico versus diferencial de presion para medidor

de Venturi utilizando el modelo matemético determinado
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Fuente: elaboracion propia, empleando QtiPlot 0.9.8.9 svn 2288.

4.1.5. Calibracion del medidor de orificio
El procedimiento de calibracién del medidor de orificio es exactamente igual
gue el procedimiento de medidor de Venturi, por lo que se omitira la explicacion

de este.

La ecuacion que describe el comportamiento del flujo volumétrico en funcion

de la diferencia de presion es:
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V =CAP™

En la tabla XXIl se muestran los valores promedio del flujo volumétrico y

diferencial de presion para el medidor de placa de orificio.

Tabla XXIIl. Valores promedio de flujo volumétrico y diferencial de presion

para medidor de placa de orificio

Flujo volumétrico (I/min) P1-P2 (psi)
45,00 10,00
40,00 9,00
35,00 8,00
30,00 7,50
25,00 6,83
20,00 6,17
15,00 5,33
10,00 4,00

Fuente: elaboracion propia.

De la regresion lineal se obtuvo el siguiente modelo matematico:
Ln (V) = Ln(C) + m Ln(AP)
Ln (V) = —0,112579 + 1,728909 Ln(AP)
Los valores de las incertezas de los coeficientes son:

Am = %+ 0,050777
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ALn (C) = +0,0986389

AC = e (© x ALn (0)

AC = +e112579 4 0,0986389

AC = +0,088136

El valor del coeficiente C es:

¢ =0,893527

El valor del coeficiente m es:

m = 1,728909

En la figura 150 se muestra el grafico de linealizacion del flujo volumétrico

en funcion del diferencial de presion.

El modelo matematico que representa el flujo volumétrico en funcion del

diferencial de presién para el medidor de placa de orificio es:

V =0,893526 AP*728909
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Figura 150. Logaritmo natural del flujo volumétrico versus el logaritmo
natural del diferencial de presién para medidor de placa de

orificio
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Fuente: elaboracioén propia, empleando QtiPlot 0.9.8.9 svn 2288.

El valor de la incerteza del modelo matematico se calcula utilizando la

siguiente ecuacion.

AV = |AP728999] 4 0,088136 + 0,893526 * 1,728909 * APL72890971 AAP
+10,893526 APY7%890% Ln(AP)| + 0,050777

En la figura 151 se muestra la grafica del flujo volumétrico corregido en

funcion del diferencial de presién utilizando el modelo matematico determinado.
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Figura 151. Flujo volumétrico versus diferencial de presion para medidor

de orificio utilizando el modelo mateméatico determinado
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Fuente: elaboracion propia, empleando QtiPlot 0.9.8.9 svn 2288.
4.1.6. Calibracion de medidor de ranura

Para la calibracion de este medidor de flujo se realiz0 una regresion

polinomial con los datos experimentales mostrados en la tabla XXIV.
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Tabla XXIV. Valores promedio de flujo volumétrico y diferencial de presién
para medidor de flujo de ranura

Rotametro | Promedio L1 Flujo volumétrico
(I/min) L1 (cm) Error abs (cm) | Error abs (I/min)
45,00 6,77 0,05 1,80
40,00 6,17 0,05 1,60
35,00 5,73 0,05 1,40
30,00 5,47 0,05 1,20
25,00 5,17 0,05 1,00
20,00 4,83 0,05 0,80
15,00 4,50 0,05 0,60
10,00 4,03 0,05 0,40

Fuente: tabla xxxx datos calculados, apéndice 1.

Luego de obtener la tabla XXIV se procedié a construir las graficas y
determinar una correlacion polinomial. De lo cual se determin6 un modelo
matematico de la forma:

V=b+mH

Los coeficientes a, b, c y d son:

b = —45,1602 + 1,8773

m = 13,5984 + 0,4067

V = —45,1602 + 13,5984 « H
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En la figura 152 se muestra la regresion lineal realizada con los datos de la
tabla XXIV.

Figura 152. Valores promedio de flujo volumétrico versus la carga para

el medidor de flujo de ranura
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Fuente: Fuente: elaboracion propia, empleando QtiPlot 0.9.8.9 svn 2288.

Para la determinacion de la incerteza de los valores determinados con el

modelo matematico se recurre al método de la derivacion parcial:

AV—aVAb+ aVA +aV AH
~ |ab om|~" " |oH
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AV = |1|1,8773 + |H|0,4067 + |13,5984|AH

Simplificando:

AV = 1,8773 + |H|0,4067 + |13,5984|AH

Luego de esto se procedié a construir la grafica de calibracion del flujo

volumétrico en funcién de la carga, ver figura 153.

Figura 153.  Flujo volumétrico versus carga para medidor de ranura

utilizando el modelo mateméatico determinado
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Fuente: Fuente: elaboracién propia, empleando QtiPlot 0.9.8.9 svn 2288.
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4.1.7. Calibracion de medidores de vertedero

La formula general para la calibracion de vertederos se muestra en la

ecuacion 268:
V =KH"™ Ec.268

Para calcular los coeficientes K y n se realiza una regresion lineal con los

valores de logaritmo natural de flujo (V) y la carga (H), ver ecuacion 269.
Ln(V) = Ln(K) + nLn(H) Ec.269

De tal forma que la ecuacion 269 tiene la forma de una ecuacion lineal, ver

ecuacion 270.
y=b+mx Ec.270

Para la determinacion de la propagacion de incertezas se utiliza el método

de la derivacion parcial:

AV = ‘—AK+—An+‘—AH
4.1.7.1. Calibracion de vertedero con compuerta
triangular

Los valores experimentales de las tres pruebas realizadas se resumen en
la tabla XXV, estos valores corresponden a la media aritmética de las tres

repeticiones.
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Tabla XXV. Valores promedio de flujo volumétrico y carga para el medidor
de vertedero triangular para canal abierto

Rotametro (I/min) | Carga (cm) | Error carga (cm) | Error flujo (I/min)
45,00 6,57 0,05 1,80
40,00 6,27 0,05 1,60
35,00 5,83 0,05 1,40
30,00 5,53 0,05 1,20
25,00 5,13 0,05 1,00
20,00 4,73 0,05 0,80
15,00 4,30 0,05 0,60
10.00 3,67 0,05 0,40

Fuente: elab oracion propia, datos calculados, apéndice 1.

En la figura 154 el modelo matemético determinado es:
Ln (V) = —1,0827 + 2,6143 Ln(H)
Entonces:
Ln(K) = —1,0827 + 0,1265
K =0,33868
La incerteza de K se determina por la siguiente férmula:

AK = + e EALn(K)
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Sustituyendo valores, se obtiene la incerteza de K, del modelo mostrado en

la figura 154:
AK = + e~10827(0,1265)
AK = 0,042843
Figura 154. Logaritmo natural del flujo volumétrico versus el logaritmo

natural de la carga para medidor de vertedero triangular en
canal abierto

i ®  Datos experimentales /@/
. Regresion lineal
1| Y=-1.08274867191793+2.61430664956952X
34 - ;
32 /
3 $ e
In V ({min) /

2.6 - /@/

24

2'2 1 T T 1 T I T 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I
12 13 14 15 16 17 18 19

In H (cm)

Fuente: elaboracion propia, empleando QtiPlot 0.9.8.9 svn 2288.

El valor de n corresponde directamente al valor m de la pendiente de la

ecuacion lineal de primer grado obtenida por la regresion lineal:
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n = 2,6143 + 0,0765
Sustituyendo en la ecuacion de flujo volumétrico:
V = 0,33868 H26143
Determinando la funcion del error:
AV = +|H™AK + |KnH™ Y|AH + |H"Ln(H) K|An
En la figura 155 se muestra el flujo volumétrico en funcion de la carga para
el vertedero triangular, las incertezas del modelo se observan en la siguiente
pagina.
Sustituyendo valores:

AV = + |H?*%143|0,042843 + |0,33868 * 2,6143H%°143-1|AH
+ |H?613n(H) 0,33868|,0765

AV = + |H%*%1%3|0,042843 + |0,8854H>%143-1|AH + |H?>°*3Ln(H) 0,33868|0,0765
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Figura 155.  Flujo volumétrico versus carga para vertedero triangular

utilizando el modelo matematico determinado

—e— V=0.33868 H%5

U1
S
L1 I I

30
V (1/4in)

20

T

0IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|

35 4 4.5 5 55 6 6.5 7
Carga (cm)

Fuente: elaboracion propia, empleando QtiPlot 0.9.8.9 svn 2288.

4.1.7.2. Calibracion de vertedero con compuerta

trapezoidal
Los valores experimentales de las tres pruebas realizadas se resumen en

la tabla XXVI, estos valores corresponden a la media aritmética de las tres

repeticiones.
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Tabla XXVI. Valores promedio de flujo volumétrico y carga para el medidor
de vertedero trapezoidal para canal abierto

Rotametro (I/min) | Carga (cm) | Error carga (cm) | Error flujo (I/min)
45,00 1,97 0,05 1,80
40,00 1,80 0,05 1,60
35,00 1,57 0,05 1,40
30,00 1,40 0,05 1,20
25,00 1,17 0,05 1,00
20,00 0,97 0,05 0,80
15,00 0,80 0,05 0,60
10,00 0,70 0,05 0,40

Fuente: elaboracion propia, tabla xxx, datos calculados, apéndice 1.

Construyendo una grafica del logaritmo natural del flujo volumétrico en

funcién de logaritmo natral de la carga, ver figura 156.
El modelo matemético determinado es:
Ln (V) = 2,9479 + 1,3329 Ln(H)
Entonces:
Ln(K) = 2,9479 + 0,0161

K = 19,0659
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La incerteza de K se determina por la siguiente formula:
AK = + e ALn(K)
Figura 156. Logaritmo natural del flujo volumétrico versus el logaritmo

natural de la carga para medidor de vertedero trapezoidal

en canal abierto

iz -

_ [ Datos experimentales
Regresion lineal
35— Y=2.94798905341348+1.3329668181596X /

LnVE/min) /
_ —-

25

-0.6 -04 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8
Ln H (cm)

Fuente: elaboracion propia, empleando QtiPlot 0.9.8.9 svn 2288.

Sustituyendo valores:

AK = + e479(0,0161)
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AK = 0,3069
El valor de n corresponde directamente al valor m de la pendiente de la
ecuacion lineal de primer grado obtenida por la regresion lineal:
n = 1,3329 £+ 0,03954

Sustituyendo valores:

AV = + |H¥332°|0,3069 + |19,0659 * 1,3329H1332°~1|AH
+ |H3329Ln(H) 19,0659]0,03954

AV = + |HY332°|0,3069 + |25,4129H%332°|AH + |H>332°Ln(H) 19,0659|0,03954

Sustituyendo en la ecuacion de flujo volumétrico:

V =19,0659 H3329

Utilizando las ecuaciones determinadas se construy0 el gréfico de los flujos

volumétricos corregidos en funciéon de la carga, ver figura 157.
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Figura 157.  Flujo volumétrico versus carga para vertedero trapezoidal

utilizando el modelo matematico determinado

60 —
50 ||| ——@— |V=19,0650 H2 -
i H
40
V (I/4pin)
30
20 -
s A
10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
[ [ [ [ [ [ [ |
0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2
Carga (cm)

Fuente: elaboracion propia, empleando QtiPlot 0.9.8.9 svn 2288.

4.1.7.3. Calibracion de vertedero con compuerta

rectangular
Los valores experimentales de las tres pruebas realizadas se resumen en

la siguiente tabla XXVII, estos valores corresponden a la media aritmética de las

tres repeticiones.
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Tabla XXVII. Valores promedio de flujo volumétrico y carga para el medidor
de vertedero rectangular para canal abierto

Rotametro (I/min) | Carga (cm) | Error carga (cm) | Error flujo (I/min)
45,00 1,73 0,05 1,80
40,00 1,53 0,05 1,60
35,00 1,40 0,05 1,40
30,00 1,20 0,05 1,20
25,00 0,97 0,05 1,00
20,00 0,83 0,05 0,80
15,00 0,60 0,05 0,60
10,00 0,47 0,05 0,40

Fuente: elaboracion propia, apéndice 1.

Un vertedero de compuerta rectangular generalmente tiene cargas mas
pequefias debido a que tiene una mayor area transversal por donde circula el
fluido.

En la figura 158 se grafica el logaritmo natural del flujo volumétrico en

funcion del logaritmo natural de la carga para el medidor de vertedero rectangular

con contracciones laterales.
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Figura 158. Logaritmo natural del flujo volumétrico versus el logaritmo
natural de la carga para medidor de vertedero rectangular en

canal abierto

] ° Datos experimentales i/

3.6 — Regresion lineal

T Y=3.21125+1.10529427220179X /f'
34 / :
32

3
anglmin)

o gai

24

1
2'2 LI T | T T | T T | T T | T T | T LI | LI T | T T |

-1 -0.8 -0.6 -04 -0.2 0 0.2 04 0.6
Ln H (cm)

Fuente: elaboracion propia, empleando QtiPlot 0.9.8.9 svn 2288.

El modelo matematico determinado es:
Ln (V) =3,2112 + 1,1052 Ln(H)
Entonces:

Ln(K) = 3,2112 + 0,01414
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K = 24,8101

La incerteza de K se determina por la siguiente formula:

AK = + e ALn(K)

Sustituyendo valores:

AK = + e321125(0,01414)

AK = 0,350815

El valor de n corresponde directamente al valor m de la pendiente de la

ecuacion lineal de primer grado obtenida por la regresion lineal:

n = 1,1052 £+ 0,03241

Sustituyendo en la ecuacion de flujo volumétrico:

V =24,8101 H.1052

Determinando la funcién del error:

AV = +|H™|AK + |KnH™ '|AH + |H"Ln(H) K|An

Sustituyendo valores:

AV = + |H1952|0,35081 + |24,8101 * 1,1052H Y0521 |AH
+ |HY19521,n(H) 24,8101|0,03241
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En la figura 159 se muestra la grafica construida con los modelos

matematicos determinados, para obtener valores corregidos del flujo volumétrico.

Figura 159. Flujo volumétrico versus carga para vertedero rectangular

utilizando el modelo matematico determinado

50—
45
3 —e— v=248101 H1=
40 -
35
30
Vzé/glin) T f
20 =
. f
10 : T
5 B T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
Carga (cm)
Fuente: elaboracion propia, empleando QtiPlot 0.9.8.9 svn 2288.
4.1.8. Formulario paratoma de datos

Para la toma de datos durante la realizacion de las pruebas se utilizé el

siguiente formato mostrado en la figura 160.
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Formato de toma de datos originales

Tabla XXVIII.

DN R R RN el

T
(W HY [ (W HY | (W HY [(wHy | sd)av [ (sd) 4w [{isd] 4 | (15d) av | (i) av [(uiw/) av|  ocanejauog
_m_n___uHm.umh_. _m_JWEm_h_. Uhm Sinued niuap euigqing
olapadap | olapauapn A =P ORRLE =P 1opIPE mn_.__u_u__um.e.___ ap lopipaly chastEey sEEsLEl
olapayap [lopipaw -
ot 2
o1 L
oz g
o7 o
0% ¥
of £
o z
o T
{w3) H {w3) H (Wl H [ (wHH | Osdig | (sdld | (isd)d | (1sd)d | (Unwida | (/s | owejaiog
|epiozaden|jejnsuein u_m =ATIHE LIMIuUEf 2uIgIng
P P [nsue3al ap o130 2p Jopipaly P R — oJlawelny
olapauapn [lopipaw -

eqanid 2p "opN

Fuente: elaboracién propia.
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4.2. Manual de operacion

En este apartado se describen procedimientos estandares de operacion,

cuyo fin es garantizar que el equipo se utilice correctamente.
4.2.1. Procedimiento de encendido
El encendido del equipo esta disefiado para operar en un rango de 10 a

50 I/min, a continuacion, se muestra el proceso general de verificaciones a

realizar previo al encendido.

o Verificar que la valvula VALV1 esté abierta un 20 %.

o Verificar que la valvula VALV2 esté abierta un 50 %.

o Verificar que el botdén de paro de emergencia no esté activado.

o Verificar que el tanque de almacenamiento de agua este a un 80 % de su
capacidad.

o Verificar que el interruptor de palanca de encendido este en la posicion
OFF.

o Conectar la espiga al tomacorriente de alimentacion de energia eléctrica

de 120 V a 60 Hz.

o Accionar el interruptor de palanca a la posicion de encendido.

. Verificar el voltaje de operacién del equipo, el cual debe estar en el rango
de 108 a 120 V.
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o Verificar la corriente eléctrica, la cual debe estar en el rango de 4,8 a 5,1

amperios.

° Si las lecturas anteriores son correctas realizar las lecturas necesarias, el

equipo puede funcionar un maximo de 40 minutos encendido.

4.2.2. Procedimiento de apagado

El procedimiento que se describe a continuacion es esencial para prevenir

fallos ocasionados debido al fenébmeno de golpe de ariete.

o Para el correcto apagado del equipo en primer lugar se recomienda

disminuir el flujo volumétrico a 15 I/min por medio de la valvula VALV1.

o Esperar 10 segundos a que el sistema se estabilice.

o Accionar el interruptor de palanca a la posicion OFF.

o Cerrar la valvula VALV2.

o Desenchufar la espiga del tomacorriente de alimentacion eléctrica.
4.2.3. Mantenimiento de tuberia

El mantenimiento se define como el conjunto de acciones requeridas para
llevar a un equipo a condiciones normales de operacién, su fin no es la mejora
del equipo, sino Unicamente asegurar que el equipo o herramienta funcione de

manera confiable evitando paros no programados.

La tuberia esta fabricada por tuberia de acero galvanizado de 1 pulgada de

diametro. Cuenta con uniones universales para facil desmontaje.
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La frecuencia de limpieza y mantenimiento de la tuberia se recomienda para
1 afio. A continuacién, se muestra el proceso de limpieza y mantenimiento

rutinario del equipo de medidores de flujo.

o Verificar que el equipo esta desconectado de cualquier fuente de energia
eléctrica.
o Con dos llaves Stillson proceder a aflojar las uniones universales:

UNION1, UNIONZ2, UNION3, UNION4, UNION 5, UNION 6 Y UNIONY.

. Con una llave ajustable (cangrejo) desmontar el vacuometro MANL1 y los
manometros MAN2, MAN 3, MAN4, MAN 5, MANG.

o Desmontar todos los medidores de flujo.
o Preparar una mezcla de agua con jabon.
o Proceder a limpiar el interior de la tuberia con un cepillo lavaprobetas y la

mezcla del paso anterior. Se debe limpiar las secciones de tuberias,
medidores de flujo, entre otros.

o Con un palo y la misma mezcla limpiar el exterior de las secciones de
tuberia.
o Utilizando agua a presion enjuagar las secciones de tuberia y medidores

de flujo para retirar el jabon, aplicar agua a presion en el interior de la

tuberia.

o Dejar escurrir las secciones de tuberia para eliminar el exceso de agua.
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o Con un pafio seco proceder a secar las secciones de tuberia.

o Dejar secar por 1 dia el metal.

o Evaluar la pintura, si es necesario aplicar una capa de pintura en el
exterior.

o Utilizando las herramientas descritas en pasos anteriores volver a

ensamblar las secciones de tuberias.

En la tabla XXVII se muestra una serie de soluciones para diversos

problemas que se pueden presentar en la tuberia.

Tabla XXIX. Solucién de problemas comunes en tuberias

Problema Herramientas de solucion | Descripcion

Suciedad mediana | Jabon o  detergente | Pasar una esponja, aclarar

suave, agua caliente con agua limpia y pasar un

trapo seco. Seguir la

direccion del pulimentado
para un mejor resultado. Al
secar cerciorarse que no se

dejan marcas rayadas.

inoxidables.

Manchas Solucién suave de | Utilizar un trapo, esponja, 0
persistentes y | limpieza, limpiadores | cepillo de fibra (nylon suave
decoloracion en | poco abrasivos y | 0 cerda natural). Aclarar bien
todos los | especialmente con agua limpia y secar.
acabados. limpiadores para aceros | Seguir las lineas del pulido.
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Continuacién de tabla XXVIII.

Problema Herramientas de solucion Descripcion

Depésitos de | Solucién compuesta acido | Remojar las secciones
minerales, acético concentrado al | de tuberia en la solucion,
incrustaciones por | 25 % en volumen. cepillar para aflojar y

dureza de agua.

aclarar bien con agua

limpia.

Aceite 0 marcas de
grasa en todos los

acabados.

Disolventes organicos,

acetona, limpiadores para

acero inoxidables,
tricloroetanol. La grasa
endurecida puede ser

ablandada de antemano

con amoniaco.

Limpiar con jab6n y agua

caliente, aclarar con
agua limpia y secar.
Seguir las lineas del
pulido.

Oxidacién (manchas)
y otros resultados de
la corrosion. “acero
libre” incrustado o

adherido.

Las machas pueden ser
quitadas usando
limpiadores acidos. Para
esto prepare una solucion
al 7 % en volumen de acido

clorhidrico.

Aclarar bien con agua
limpia, Usar guantes de
neopreno, mezclar la
solucion en un recipiente

de vidrio.

Perforaciones en la
tuberia por golpes o

dafos de impacto.

Comuniquese con un
técnico en mantenimiento
industrial (soldador,
mecanico, entre otros) para

que evalue el dafo.

Dependiendo del dafio le
recomendara reparar la
pieza, o fabricar una

nueva.

Fuente: elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

Se realizé una revision bibliografica para fundamentar los principios de

funcionamiento de los medidores de flujo, para el equipo disefado.

El lugar donde se instalard el equipo es el parque tecnolégico de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
cuenta con los servicios y espacio adecuado para realizacién de pruebas
de laboratorio.

Existen diferentes tipos de medidores de flujo para medir el flujo, un
medidor se vale de fendmenos fisicos producidos por el fluido, asi como
las propiedades del fluido al circular por un conducto abierto o cerrado,
fendmenos fisicos que se producen al accionar el flujo con los elementos
primarios, que generan sefales desde los transductores, transmisores,
convertidores y por ultimo a los receptores donde se indica el valor de la
variable medida. Los medidores de flujo mas comunes son: rotametro,

placa de orificio, venturi, magnético, vortex y coriolis.

Se ha disefiado un equipo de medidores de flujo volumétrico para el curso
de Maquinas Hidraulicas de la carrera de Ingenieria Mecanica, empleando
andlisis de mecénica de fluidos y modelacién matemética. Se elaboraron
planos del equipo de medidores de flujo para facilitar la explicacion de las
partes de éste, y también para detallar el procedimiento estandar de

operacion.
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El equipo de medidores de flujo construido tiene un rango de medicion de
10 a 50 I/min, el material de la tuberia es de acero galvanizado. Los
bastidores del equipo son de tubo cuadrado estructural de acero negro de
1 pulgada revestido con pintura anticorrosiva especial. Asi mismo la
validacion del equipo de medidores de flujo se realiz6 por medio de
calibraciones respecto al medidor patron (rotAmetro) cuya incerteza es de
4 % del valor medido, obteniendo ecuaciones de flujo volumétrico en
funcion de diferencial de presion y carga, asi mismo se determinaron

ecuaciones de error.

En el caso del medidor de turbina el factor de calibracion es 1099 y la
ecuacion que describe la propagacion del error es: Error absV =

0,573779 + 0,02875 V, se da por validado la operacion de este medidor.

La ecuacion de calibracion para el medidor de flujo de Venturi es:
V = 14,89 AP°%*%52 con un coeficiente de correlacion de 0,99 y la ecuacién
que describe la propagacion del error es: AV = |AP%4052| x 0,311938 +
|14,89 * 0,4052 * AP%*0952=1| « AAP + 14,89 x AP%*%52 x In(AP)|0,012227

de igual manera la ecuacion de calibracion para el medidor de flujo de
placa de orificio es: V = 0,398526 APY7%8%0° con un coeficiente de
correlaciéon de 0,99 y la ecuacion que describe la propagacién del error es:
AV = |AP1728909 x 0,088136 + |0,893526 * 1,72890 * APL728%09-1| AAP +
[0,893526 * AP1728909 « In(AP)| * 0,050777. La ecuacion de calibracion
para el medidor de flujo de ranura es: V = 45,1602 + 13,5984 H
con un coeficiente de correlaciéon de 0,97 y la ecuacion que describe la
propagacion del error es: AV = 1,8773 + |H|0,4067 + |13,5984|AH de la
misma forma la ecuacion de calibracion para el medidor de flujo tipo
vertedero triangular para el canal abierto es: V = 0,33868 H*%'43 con un

coeficiente de correlacion de 0,99 y la ecuacion que describe la
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propagacion del error es: AV = |H?%0143|0,042843 +
|0,8854H26143-1|AH + |[H?%*3Ln(H) 0,33868| * 0,0765.

La ecuacion de calibracion para el medidor de flujo tipo vertedero
trapezoidal para el canal abierto es: V = 19,0659 H332° con un coeficiente
de correlacion de 0,99 y la ecuacion que describe la propagacion del error
es: AV = |H?%143|0,042843 + |0,8854H>0143=1|AH + |H?>°3Ln(H) *
0,33868| * 0,0765. Asi mismo la ecuacion de calibracion para el medidor
de flujo tipo vertedero rectangular para el canal abierto es: V =
24,8101 H¥1%52 con un coeficiente de correlacion de 0,99 y la ecuacion que
describe la propagacion del error es: AV = |H1952|0,35081 + |24,8101 *
1,1052HV0527Y AH + |HY1952 « Ln(H) * 24,8101]0,03241.

Se redactd una manual de operacion del equipo, este indica

procedimientos estandares de operacion y mantenimiento.
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RECOMENDACIONES

Buscar informacién técnica sobre investigaciones en disefio de bancos
de medidores de flujo, asi como informacién de disefio de medidores de

flujo en aplicaciones industriales.

Debido a la localizacién de instalacion del equipo de medidores de flujo
debe tomarse en cuenta un mantenimiento periédico de la pintura y
recubrimientos, pues al estar a la intemperie esta expuesto a deterioro

por corrosion.

Investigar acerca de las tecnologias mas modernas de medidores de flujo
como los medidores de coriolis, vortex y magnéticos, dado que no se
abordan a profundidad en el presente estudio y en los ultimos afios ha

aumentado su uso en la industria.

En la tematica de disefio de equipos de medidores de flujo para
educaciéon a nivel pregrado, considerar las nuevas tecnologias que se
distribuyan en el mercado esto con el fin de mantener al estudiante
actualizado, de igual forma es importante impulsar investigaciones para

el desarrollo de medidores de flujo con equipos multidisciplinarios.

Instalar medidores de presibn de mayor exactitud mejoraria las
mediciones para realizar calibraciones de los medidores de flujo, dado
gue la incerteza actual de los instrumentos es muy grande, asi como un
medidor de flujo de turbina que se pueda calibrar por varios puntos de

referencia mejoraria la exactitud de medicion.
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10.

Para aumentar la exactitud de la ecuacion de calibracion obtenida para
el medidor de Venturi se puede realizar pruebas con mas repeticiones.

Es posible construir varios medidores de placa de orificio para realizar
pruebas con distintos tipos de medidores esto puede servir para estudiar
el efecto de variables como la relacion entre el didmetro de la contraccién
y el didmetro de la tuberia. También podria probarse placas de diferentes

espesores de pared.

La sensibilidad de medicion del medidor de ranura mejora al reducir el
diametro del medidor, para ello es necesario realizar una nueva

calibracion del instrumento.

Se puede instalar sensores de nivel ultrasonicos para mejorar la medicion
del nivel en el canal, con esto se puede mejorar la correlacion obtenida
para el vertedero triangular y disminuir el ancho base del vertedero
trapezoidal para mejorar la sensibilidad del instrumento puesto que la

medicion es muy imprecisa dado el ancho base del vertedero.

Aumentar las contracciones laterales puede mejorar la sensibilidad en la
medicion del nivel del vertedero, con esto se puede realizar una nueva
correlacion en el vertedero rectangular y seguir el procedimiento estandar
de encendido y apagado establecido en el manual de operacion previene
dafnos a la bomba e instrumentos de medicion debido al golpe de ariete.
De esa manera realizar periédicamente el cambio de agua al tanque de
alimentacion y utilizar sustancias alcalinas para circuitos de limpieza en

el equipo previene incrustaciones en la tuberia.
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Continuacién de apéndice 1.
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Apéndice 2. Datos calculados

Tabla IV. Error experimental del medidor de turbina en la prueba 1
Rotametro Turbina
(I/min) Error abs (I/min) Error abs
45,00 1,80 45,00 1,80
40,00 1,60 40,10 1,70
35,00 1,40 35,20 1,60
30,00 1,20 30,20 1,40
25,00 1,00 25,30 1,30
20,00 0,80 19,70 1,10
15,00 0,60 15,40 1,00
10,00 0,40 10,50 0,90

Fuente: elaboracién propia

Tabla V. Diferencia de presion y carga para el medidor de Venturi de la
prueba 1
Rotametro Venturi
. P1 : P1-P2 P1-P2 h1-h2

[/min ) P2 (psi , D (m
Imin) | sy | P20 | psi (Pa) (m) m
45,00 22,00 1,00 21,00 144788,70 | 14,80 | 0,01150
40,00 14,50 1,00 13,50 93078,45 9,52 0,01150
35,00 8,00 1,00 7,00 48262,90 4,93 0,01150
30,00 5,00 1,00 4,00 27578,80 2,82 0,01150
25,00 3,00 1,00 2,00 13789,40 1,41 0,01150
20,00 1,50 0,00 1,50 10342,05 1,06 0,01150
15,00 1,00 0,00 1,00 6894,70 0,70 0,01150
10,00 0,50 0,00 0,50 3447,35 0,35 0,01150

Fuente: elaboracién propia
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Continuacién de apéndice 2.

Tabla VI. Velocidad, flujo volumétrico y numero de Reynolds para el
medidor de Venturi de la prueba 1
Flujo
volumétrico
Ao (m2) V (m3/s) K V (m/s) Re Error abs
0,0001039 0,000750 0,42 7,22 82799,04 1,80
0,0001039 0,000667 0,47 6,42 73599,15 1,60
0,0001039 0,000583 0,57 5,62 64399,26 1,40
0,0001039 0,000500 0,65 4,81 55199,36 1,20
0,0001039 0,000417 0,76 4,01 45999,47 1,00
0,0001039 0,000333 0,70 3,21 36799,58 0,80
0,0001039 0,000250 0,65 2,41 27599,68 0,60
0,0001039 0,000167 0,61 1,60 18399,79 0,40
Fuente: elaboracion propia
Tabla VII. Valores de regresion lineal para el medidor de Venturi de la
prueba 1
P1-P2 . . Error Error Error Error
psi) | M(Auo) | In(P1-P2) | In(flujo) | In(P1-P2) |\ yiio) | In(P1-P2) | In(flujo) | In(P1-P2)
'iré‘;r (Umin) | (psi) | (m3/s) | (Pa) | (Umin) | (psi) (m3/s) (Pa)
1,00 | 3,81 304 |-7,20 | 11,88 | 0,040 | 0,05 0,040 0,05
1,00 | 3,69 260 |-7,31 | 11,44 | 0,040 | 0,07 0,040 0,07
1,00 | 3,56 195 | -7,45 | 10,78 | 0,040 | 0,14 0,040 0,14
1,00 | 3,40 1,39 | -7,60 | 10,22 | 0,040 | 0,25 0,040 0,25
1,00 | 3,22 069 |-7,78 | 9,53 |0,040 | 0,50 0,040 0,50
1,00 | 3,00 041 | -801 | 9,24 |0,040 | 0,67 0,040 0,67
1,00 | 2,71 000 |-829 | 884 |0,040 | 1,00 0,040 1,01
1,00 | 2,30 | -0,69 | -8,70 | 8,15 | 0,040 | 2,00 0,040 2,01

Fuente: elaboracién propia
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Continuacién de apéndice 2.

Tabla VIII. Diferencia de presion y carga para la placa de orifico de la
prueba 1
Rotametro | Placa de orificio
. P3 : P3-P4 P3-P4

[/min : P4 (psi . h1-h2 (m) | D (m
(min) | () | s Pa) (m) | D (m)
45,00 11,00 1,00 10,00 68947,00 7,05 0,01
40,00 10,00 1,00 9,00 62052,30 6,34 0,01
35,00 9,00 1,00 8,00 55157,60 5,64 0,01
30,00 8,50 1,00 7,50 51710,25 5,29 0,01
25,00 8,00 1,00 7,00 48262,90 4,93 0,01
20,00 7,00 1,00 6,00 41368,20 4,23 0,01
15,00 6,00 1,00 5,00 34473,50 3,52 0,01
10,00 4,50 1,00 3,50 24131,45 2,47 0,01

Fuente: elaboracién propia.

Tabla IX. Velocidad, flujo volumétrico y numero de Reynolds para la

placa de orificio de la prueba 1

Flujo

volumétrico
Ao (m2) V (m3/s) K V (m/s) Re Error abs
0,0001039 0,00 0,61 7,22 82799,04 1,80
0,0001039 0,00 0,58 6,42 73599,15 1,60
0,0001039 0,00 0,53 5,62 64399,26 1,40
0,0001039 0,00 0,47 4,81 55199,36 1,20
0,0001039 0,00 0,41 4,01 45999,47 1,00
0,0001039 0,00 0,35 3,21 36799,58 0,80
0,0001039 0,00 0,29 2,41 27599,68 0,60
0,0001039 0,00 0,23 1,60 18399,79 0,40

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacién de apéndice 2.

Tabla X. Valores de regresion lineal para la placa de orifico de la
prueba 1
P3-P4 . . Error Error Error Error
(psi) | "M(Aujo) | In(P3-P4) | In(flujo) | In(P3-P4) | 140y | In(P1-P2) | In(flujo) | In(P1-P2)
'irl;g (/min) | (psi) | (m3/s) | (Pa) | Wmin) | (psi) | (m3/s)| (Pa)
1,00 | 3,81 230 |-7,20 | 11,14 | 0,040 | 0,10 |0,040| 0,10
1,00 | 3,69 220 |-7,31| 11,04 | 0,040 | 0,11 |0,040| 0,11
1,00 | 3,56 208 |-7,45 | 10,92 | 0,040 | 0,13 |0,040| 0,13
1,00 | 3,40 201 |-760 | 10,85 | 0,040 | 0,13 |0,040| 0,13
1,00 | 3,22 1,9 | -7,78 | 10,78 | 0,040 | 0,14 |0,040| 0,14
1,00 | 3,00 1,79 |-8,01 | 10,63 | 0,040 | 0,17 |0,040| 0,17
1,00 | 2,71 1,61 | -8,29 | 10,45 | 0,040 | 0,20 |0,040| 0,20
1,00 | 2,30 1,25 | -8,70 | 10,09 | 0,040 | 0,29 |0,040| 0,29
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XI. Errores experimentales para el medidor de ranura de la
prueba 1
Rotametro Ranura L1 Fluj,o .
volumétrico
(I/min) L1 (cm) Error abs Error abs
45,00 6,80 0,05 1,80
40,00 6,10 0,05 1,60
35,00 5,50 0,05 1,40
30,00 5,30 0,05 1,20
25,00 5,10 0,05 1,00
20,00 4,80 0,05 0,80
15,00 4,50 0,05 0,60
10,00 4,00 0,05 0,40

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacién de apéndice 2.

Tabla XIl.  Cargas y errores experimentales para el vertedero triangular

de la prueba l

. . Flujo
Rotametro Triangular Carga L2 volum é trico
(I/min) L2 (cm) (cm) Error abs Error abs
45,00 17,70 6,50 0,05 1,80
40,00 17,40 6,20 0,05 1,60
35,00 17,00 5,80 0,05 1,40
30,00 16,70 5,50 0,05 1,20
25,00 16,30 5,10 0,05 1,00
20,00 15,90 4,70 0,05 0,80
15,00 15,50 4,30 0,05 0,60
10,00 14,80 3,60 0,05 0,40
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XIll.  Valores pararegresion lineal para el vertedero triangular de la
prueba 1
In In (error In (error
(FLugoy | nH) fl(ujo) (H)

3,81 1,87 0,04 0,0077

3,69 1,82 0,04 0,0081

3,56 1,76 0,04 0,0086

3,40 1,70 0,04 0,0091

3,22 1,63 0,04 0,0098

3,00 1,55 0,04 0,0106

2,71 1,46 0,04 0,0116

2,30 1,28 0,04 0,0139

Fuente: elaboracién propia.

406



Continuacién de apéndice 2.

Tabla XIV. Cargas y errores experimentales para el vertedero trapezoidal

de laprueba l

. . Flujo
Rotametro Trapezoidal Carga L2 volum (Jé tico
(I/min) L2 (cm) (cm) Error abs Error abs
45,00 17,30 2,00 0,05 1,80
40,00 17,10 1,80 0,05 1,60
35,00 16,80 1,50 0,05 1,40
30,00 16,70 1,40 0,05 1,20
25,00 16,50 1,20 0,05 1,00
20,00 16,30 1,00 0,05 0,80
15,00 16,20 0,90 0,05 0,60
10,00 16,10 0,80 0,05 0,40
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XV. Valores pararegresion lineal para el vertedero trapezoidal de

la prueba 1
(FLISJO) In (H) Inﬂ(uej:)r)or In (error H)
3,81 0,69 0,04 0,0250
3,69 0,59 0,04 0,0278
3,56 0,41 0,04 0,0333
3,40 0,34 0,04 0,0357
3,22 0,18 0,04 0,0417
3,00 0,00 0,04 0,0500
2,71 -0,11 0,04 0,0556
2,30 -0,22 0,04 0,0625

Fuente: elaboracién propia.
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Continuacién de apéndice 2.

Tabla XVI. Cargas y errores experimentales para el vertedero rectangular

de la prueba l

. Vertedero Flujo
Rotametro Rectangular Carga L2 volumtjétrico
(I/min) L2 (cm) (cm) Error abs Error abs
45,00 14,90 1,70 0,05 1,80
40,00 14,70 1,50 0,05 1,60
35,00 14,60 1,40 0,05 1,40
30,00 14,40 1,20 0,05 1,20
25,00 14,20 1,00 0,05 1,00
20,00 14,10 0,90 0,05 0,80
15,00 13,80 0,60 0,05 0,60
10,00 13,70 0,50 0,05 0,40
Fuente: elaboracién propia.

Tabla XVII.  Valores de regresion lineal para vertedero rectangular de la
prueba 1
In In (error In (error
FLugoy | " H) fl(ujo) (H)

3,81 0,53 0,04 0,0294
3,69 0,41 0,04 0,0333
3,56 0,34 0,04 0,0357
3,40 0,18 0,04 0,0417
3,22 0,00 0,04 0,0500
3,00 -0,11 0,04 0,0556
2,71 -0,51 0,04 0,0833
2,30 -0,69 0,04 0,1000

Fuente: elaboracién propia.
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Continuacién de apéndice 2.

Tabla XVIIl.  Error experimental del medidor de turbina en la prueba 2
Rotametro Turbina
(I/min) Error abs (I/min) Error abs
45,00 1,80 45,00 1,80
40,00 1,60 40,10 1,70
35,00 1,40 35,20 1,60
30,00 1,20 30,20 1,40
25,00 1,00 25,30 1,30
20,00 0,80 19,70 1,10
15,00 0,60 15,40 1,00
10,00 0,40 10,50 0,90

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIX. Diferencia de presion y carga para el medidor de Venturi de

la prueba 2
Rotametro Venturi
. . , P1-P2 P1-P2 h1-h2
(I/min) P1 (psi) | P2 (psi) (psi) (Pa) (m) D (m)
45,00 21,00 1,00 20,00 | 137894,00 14,10 0,0115
40,00 15,00 1,00 14,00 96525,80 9,87 0,0115
35,00 8,50 1,00 7,50 51710,25 5,29 0,0115
30,00 6,00 1,00 5,00 34473,50 3,52 0,0115
25,00 3,50 1,00 2,50 17236,75 1,76 0,0115
20,00 2,50 1,00 1,50 10342,05 1,06 0,0115
15,00 1,50 0,50 1,00 6894,70 0,70 0,0115
10,00 0,50 0,00 0,50 3447,35 0,35 0,0115

Fuente: elaboracion propia
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Continuacién de apéndice 2.

Tabla XX.  Velocidad, flujo volumétrico y numero de Reynolds para el
medidor de Venturi de la prueba 2

Flujo

volumétrico

Ao (m2) V (m3/s) K V (m/s) Re Error abs
0,0001039 0,000750 0,43 7,22 82799,04 1,80
0,0001039 0,000667 0,46 6,42 73599,15 1,60
0,0001039 0,000583 0,55 5,62 64399,26 1,40
0,0001039 0,000500 0,58 4,81 55199,36 1,20
0,0001039 0,000417 0,68 4,01 45999,47 1,00
0,0001039 0,000333 0,70 3,21 36799,58 0,80
0,0001039 0,000250 0,65 2,41 27599,68 0,60
0,0001039 0,000167 0,61 1,60 18399,79 0,40

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXI. Valores de regresion lineal para el medidor de Venturi de la
prueba 2

P(t'sFi’)z In(flujo) | In(P1-P2) | In(flujo) | In(P1-P2) |nE(fr|L(}g) In(IEr{?IgZ) |nE(fr|L?£>) |n(|Eor1r?Fr>z)
'f;gzr (UUmin) | (psi) | (m3/s) | (Pa) | (Umin) | (psi) | (m3ls) | (Pa)
1,00 | 3,81 3,00 |-7,20 | 11,83 | 0,040 | 0,05 |0,040 | 0,05
1,00 | 3,69 264 | -7,31 | 11,48 | 0,040 | 0,07 | 0,040 | 0,07
1,00 | 3,56 2,01 | -7,45 | 10,85 | 0,040 | 0,13 |0,040 | 0,13
1,00 | 3,40 1,61 |-7,60 | 10,45 | 0,040 | 0,20 |0,040 | 0,20
1,00 | 3,22 092 |-7,78 | 9,75 |0,040| 0,40 |0,040| 0,40
1,00 | 3,00 041 | -801| 924 |0,040| 0,67 |0,040| 0,67
1,00 | 2,71 0,00 |-829 | 884 |0040| 1,00 |0,040| 1,01
1,00 | 2,30 | -0,69 | -8,70 | 8,15 | 0,040 | 2,00 | 0,040 | 2,01

Fuente: elaboracién propia.
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Continuacién de apéndice 2.

Tabla XXIl. Diferencia de presion y carga para la placa de orifico de la
prueba 2
Rotametro | Placa de orificio
: P3 . P3-P4 P3-P4 h1-h2
[/min . P4 (psi , D (m
Imin) | psiy | P4®0 | psi) (Pa) (m) )
45,00 11,00 1,00 10,00 68947,00 7,05 0,0115
40,00 10,00 1,00 9,00 62052,30 6,34 0,0115
35,00 9,00 1,00 8,00 55157,60 5,64 0,0115
30,00 8,50 1,00 7,50 51710,25 5,29 0,0115
25,00 7,50 1,00 6,50 44815,55 4,58 0,0115
20,00 7,00 1,00 6,00 41368,20 4,23 0,0115
15,00 6,50 1,00 5,50 37920,85 3,88 0,0115
10,00 5,50 1,00 4,50 31026,15 3,17 0,0115
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXIIl.  Velocidad, flujo volumétrico y numero de Reynolds para la
placa de orificio de la prueba 2
Flujo
volumétrico
Ao (m2) V (m3/s) K V (m/s) Re Error abs
0,0001039 0,000750 0,61 7,22 82799,04 1,80
0,0001039 0,000667 0,58 6,42 73599,15 1,60
0,0001039 0,000583 0,53 5,62 64399,26 1,40
0,0001039 0,000500 0,47 4,81 55199,36 1,20
0,0001039 0,000417 0,42 4,01 45999,47 1,00
0,0001039 0,000333 0,35 3,21 36799,58 0,80
0,0001039 0,000250 0,28 2,41 27599,68 0,60
0,0001039 0,000167 0,20 1,60 18399,79 0,40

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacién de apéndice 2.

Tabla XXIV. Valores de regresion lineal para la placa de orifico de la
prueba 2
P(i'sFi’)“ In(iujo) | In(P3-P4) | In(flujo) | In(P3-P4) | | nE(ﬁL%) | n(IEr{?ILZ) | nE(frlfﬁg) | n(|E:r1r?Fr>2)
'irtrfs’r (Umin) | (psi) | m3/s) | (Pa) | (Umin) | (psi) | (m3/s) | (Pa)
1,00 | 3,81 230 |-7,20 | 11,14 | 0,040 | 0,10 | 0,040 | 0,10
1,00 | 3,69 220 |-7,31 | 11,04 | 0,040 | 0,11 |0,040 | 0,11
1,00 | 3,56 208 |-745 | 10,92 | 0,040 | 0,13 |0,040 | 0,13
1,00 | 3,40 201 | -7,60 | 10,85 | 0,040 | 0,23 |0,040| 0,13
1,00 | 3,22 187 | -7,78 | 10,71 | 0,040 | 0,15 | 0,040 | 0,15
1,00 | 3,00 1,79 | -8,01 | 10,63 | 0,040 | 0,17 | 0,040 | 0,17
1,00 | 2,71 1,70 | -8,29 | 10,54 | 0,040 | 0,18 | 0,040 | 0,18
1,00 | 2,30 1,50 | -8,70 | 10,34 | 0,040 | 0,22 | 0,040 | 0,22
Fuente: elaboracién propia.
Tabla XXV. Errores experimentales para el medidor de ranura de la
prueba 2
Rotametro Ranura L1 Flulo .
volumétrico
(I/min) L1 (cm) Error abs Error abs
45,00 6,80 0,05 1,80
40,00 6,20 0,05 1,60
35,00 6,00 0,05 1,40
30,00 5,60 0,05 1,20
25,00 5,20 0,05 1,00
20,00 4,90 0,05 0,80
15,00 4,50 0,05 0,60
10,00 4,10 0,05 0,40

Fuente: elaboracién propia.
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Continuacién de apéndice 2.

Tabla XXVI.  Cargas y errores experimentales para el vertedero

triangular de la prueba 2

Rotametro Triangular Carga L2 Flulo :

volumeétrico

(I/min) L2 (cm) (cm) Error abs Error abs
45,00 17,80 6,60 0,05 1,80
40,00 17,50 6,30 0,05 1,60
35,00 17,20 6,00 0,05 1,40
30,00 16,80 5,60 0,05 1,20
25,00 16,40 5,20 0,05 1,00
20,00 15,90 4,70 0,05 0,80
15,00 15,50 4,30 0,05 0,60
10,00 14,80 3,60 0,05 0,40

Tabla XXVII.

Fuente: elaboracién propia.

Valores para regresion lineal para el vertedero triangular de

la prueba 2
In In (error In (error
FLugoy| M H) fl(ujo) (H)

3,81 1,89 0,04 0,0076
3,69 1,84 0,04 0,0079
3,56 1,79 0,04 0,0083
3,40 1,72 0,04 0,0089
3,22 1,65 0,04 0,0096
3,00 1,55 0,04 0,0106
2,71 1,46 0,04 0,0116
2,30 1,28 0,04 0,0139

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacién de apéndice 2.

Tabla XXVIII. Cargas y errores experimentales para el vertedero

trapezoidal de la prueba 2

Rotametro Trapezoidal Carga L2 Flulo .

volumétrico

(I/min) L2 (cm) (cm) Error abs Error abs
45,00 17,20 1,90 0,05 1,80
40,00 17,10 1,80 0,05 1,60
35,00 16,90 1,60 0,05 1,40
30,00 16,70 1,40 0,05 1,20
25,00 16,40 1,10 0,05 1,00
20,00 16,20 0,90 0,05 0,80
15,00 16,00 0,70 0,05 0,60
10,00 15,90 0,60 0,05 0,40

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIX. Valores para regresion lineal para el vertedero trapezoidal

de la prueba 2

(FLISJO) In (H) Inﬂ(uej:)r)or In (error H)
3,81 0,64 0,04 0,0263
3,69 0,59 0,04 0,0278
3,56 0,47 0,04 0,0313
3,40 0,34 0,04 0,0357
3,22 0,10 0,04 0,0455
3,00 -0,11 0,04 0,0556
2,71 -0,36 0,04 0,0714
2,30 -0,51 0,04 0,0833

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacién de apéndice 2.

Tabla XXX. Cargas y errores experimentales para el vertedero

rectangular de la prueba 2

Rotametro Vertedero Carga L2 FluJ,O .

Rectangular volumeétrico

(I/min) L2 (cm) (cm) Error abs Error abs
45,00 15,00 1,80 0,05 1,80
40,00 14,70 1,50 0,05 1,60
35,00 14,60 1,40 0,05 1,40
30,00 14,40 1,20 0,05 1,20
25,00 14,10 0,90 0,05 1,00
20,00 14,00 0,80 0,05 0,80
15,00 13,80 0,60 0,05 0,60
10,00 13,60 0,40 0,05 0,40

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XXXI.  Valores de regresion lineal para vertedero rectangular de la

prueba 2
In In (error In (error
FLugoy | M H) fl(ujo) (H)
3,81 0,59 0,04 0,0278
3,69 0,41 0,04 0,0333
3,56 0,34 0,04 0,0357
3,40 0,18 0,04 0,0417
3,22 -0,11 0,04 0,0556
3,00 -0,22 0,04 0,0625
2,71 -0,51 0,04 0,0833
2,30 -0,92 0,04 0,1250

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacién de apéndice 2.

Tabla XXXII.  Error experimental del medidor de turbina en la prueba 3
Rotametro Turbina
(I/min) Error abs (I/min) Error abs
45,00 1,80 45,30 2,10
40,00 1,60 40,10 1,70
35,00 1,40 35,20 1,60
30,00 1,20 30,20 1,40
25,00 1,00 24,60 1,40
20,00 0,80 20,40 1,20
15,00 0,60 15,40 1,00
10,00 0,40 10,50 0,90

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XXXIIl. Diferencia de presion y carga para el medidor de Venturi de
la prueba 3
Rotametro Venturi
. P1 . P1-P2 P1-P2 h1-h2

I/min . P2 (psi . D (m

Umin) | psiy | P20 | (psi) (Pa) (m) (m)
45,00 21,00 1,00 20,00 137894,00 14,10 0,0115
40,00 15,00 1,00 14,00 96525,80 9,87 0,0115
35,00 8,00 1,00 7,00 48262,90 4,93 0,0115
30,00 6,00 1,00 5,00 34473,50 3,52 0,0115
25,00 3,50 1,00 2,50 17236,75 1,76 0,0115
20,00 2,50 1,00 1,50 10342,05 1,06 0,0115
15,00 1,50 0,00 1,50 10342,05 1,06 0,0115
10,00 1,00 0,00 1,00 6894,70 0,70 0,0115

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacién de apéndice 2.

Tabla XXXIV. Velocidad, flujo volumétrico y numero de Reynolds para el

medidor de Venturi de la prueba 3

Flujo
volumétrico
Ao (m2) V (m3/s) K V (m/s) Re Error abs

0,0001039 0,000750 0,43 7,22 82799,04 1,80
0,0001039 0,000667 0,46 6,42 73599,15 1,60
0,0001039 0,000583 0,57 5,62 64399,26 1,40
0,0001039 0,000500 0,58 4,81 55199,36 1,20
0,0001039 0,000417 0,68 4,01 45999,47 1,00
0,0001039 0,000333 0,70 3,21 36799,58 0,80
0,0001039 0,000250 0,53 2,41 27599,68 0,60
0,0001039 0,000167 0,43 1,60 18399,79 0,40

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XXXV. Valores de regresion lineal para el medidor de Venturi de

la prueba 3

P1-P2 . . Error Error Error Error
sy | M(uio) | In(P1-P2) | In(flujo) | In(P1-P2) | oy voy | InP1-P2) | In(flujo) | In(P1-P2)

ST umin) | (psi) | (m3ss) | (Pa) | (min) | (ps) | (m3fs) | (Pa)

1,00 | 3,81 3,00 | -7,20 | 11,83 | 0,040 | 0,05 | 0,040 | 0,05
1,00 | 3,69 2,64 | -7,31 | 11,48 | 0,040 | 0,07 | 0,040 | 0,07
1,00 | 3,56 19 | -745 | 10,78 | 0,040 | 0,24 |0,040| 0,14
1,00 | 3,40 161 | -7,60 | 10,45 | 0,040 | 0,20 | 0,040 | 0,20
1,00 | 3,22 092 | -7,78 | 9,75 | 0,040 | 0,40 | 0,040 | 0,40
1,00 | 3,00 041 |-801 | 9,24 |0,040| 0,67 |0,040| 0,67
1,00 | 2,71 0,41 | -829 | 924 |0,040| 0,67 |0,040 | 0,67
1,00 | 2,30 000 |-870 | 884 |0,040| 100 |0,040| 1,01

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacién de apéndice 2.

Tabla XXXVI. Diferencia de presion y carga para la placa de orificio de
la prueba 3
Rotametro | Placa de orificio
. P3 . P3-P4 P3-P4 h1-h2
[/min . P4 (psi : D (m
Imin) | psiy | PA®V | psi) (Pa) (m) m)
45,00 11,00 1,00 10,00 68947,00 7,05 0,0115
40,00 10,00 1,00 9,00 62052,30 6,34 0,0115
35,00 9,00 1,00 8,00 55157,60 5,64 0,0115
30,00 8,50 1,00 7,50 51710,25 5,29 0,0115
25,00 8,00 1,00 7,00 48262,90 4,93 0,0115
20,00 7,50 1,00 6,50 44815,55 4,58 0,0115
15,00 6,50 1,00 5,50 37920,85 3,88 0,0115
10,00 5,00 1,00 4,00 27578,80 2,82 0,0115
Fuente: elaboracién propia.
Tabla XXXVII. Velocidad, flujo volumétrico y numero de Reynolds para la
placa de orificio de la prueba 3
Flujo
volumétrico
Ao (m2) V (m3/s) K V (m/s) Re Error abs
0,0001039 0,000750 0,61 7,22 82799,04 1,80
0,0001039 0,000667 0,58 6,42 73599,15 1,60
0,0001039 0,000583 0,53 5,62 64399,26 1,40
0,0001039 0,000500 0,47 4,81 55199,36 1,20
0,0001039 0,000417 0,41 4,01 45999,47 1,00
0,0001039 0,000333 0,34 3,21 36799,58 0,80
0,0001039 0,000250 0,28 2,41 27599,68 0,60
0,0001039 0,000167 0,22 1,60 18399,79 0,40

Fuente: elaboracion propia.

418




Continuacién de apéndice 2.

Tabla XXXVIII. Valores de regresion lineal para la placa de orificio de la
prueba 3
P3-P4 . . Error Error Error Error
psi) | N(Auio) | In(P3-P4) 1 In(flujo) | In(P3-P4) |\ i) | In(P1-P2) | In(flujo) | In(P1-P2)

SO miny | (ps) | (ma3ss) | Pa) | (imin) | (ps) | m3rs) | (Pa)

1,00 | 3,81 2,30 -7,20 | 11,14 | 0,040 | 0,10 | 0,040 | 0,10
1,00 | 3,69 2,20 -7,31 | 11,04 | 0,040 | 0,11 | 0,040 | 0,11
1,00 | 3,56 2,08 -7,45 | 10,92 | 0,040 | 0,13 | 0,040 | 0,13
1,00 | 3,40 2,01 -7,60 | 10,85 | 0,040 | 0,13 | 0,040 | 0,13
1,00 | 3,22 1,95 -7,78 | 10,78 | 0,040 | 0,24 | 0,040 | 0,14
1,00 | 3,00 1,87 -8,01 | 10,71 | 0,040 | 0,15 | 0,040 | 0,15
1,00 | 2,71 1,70 -8,29 | 10,54 | 0,040 | 0,18 | 0,040 | 0,18
1,00 | 2,30 1,39 -8,70 | 10,22 | 0,040 | 0,25 | 0,040 | 0,25

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXIX. Errores experimentales para el medidor de ranura de la

prueba 3
Rotametro Ranura L1 Fluj,o .
volumeétrico
(//min) L1 (cm) Error abs Error abs
45,00 6,70 0,05 1,80
40,00 6,20 0,05 1,60
35,00 5,70 0,05 1,40
30,00 5,50 0,05 1,20
25,00 5,20 0,05 1,00
20,00 4,80 0,05 0,80
15,00 4,50 0,05 0,60
10,00 4,00 0,05 0,40

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XL. Cargas y errores experimentales para el vertedero triangular

de la prueba 3

Rotametro Triangular Carga L2 FIUJ,O .

volumeétrico

(I/min) L2 (cm) (cm) Error abs Error abs
45,00 17,80 6,60 0,05 1,80
40,00 17,50 6,30 0,05 1,60
35,00 16,90 5,70 0,05 1,40
30,00 16,70 5,50 0,05 1,20
25,00 16,30 5,10 0,05 1,00
20,00 16,00 4,80 0,05 0,80
15,00 15,50 4,30 0,05 0,60
10,00 15,00 3,80 0,05 0,40

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLI. Valores para regresion lineal para el vertedero triangular de la

prueba 3
In In (error In (error
FLugoy | ) fl(ujo) (H)
3,81 1,89 0,04 0,0076
3,69 1,84 0,04 0,0079
3,56 1,74 0,04 0,0088
3,40 1,70 0,04 0,0091
3,22 1,63 0,04 0,0098
3,00 1,57 0,04 0,0104
2,71 1,46 0,04 0,0116
2,30 1,34 0,04 0,0132

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XLIl. Cargas y errores experimentales para el vertedero trapezoidal

de la prueba 3

Rotametro Trapezoidal Carga L2 FIUJ,O .
volumeétrico
(I/min) L2 (cm) (cm) Error abs Error abs
45,00 17,30 2,00 0,05 1,80
40,00 17,10 1,80 0,05 1,60
35,00 16,90 1,60 0,05 1,40
30,00 16,70 1,40 0,05 1,20
25,00 16,50 1,20 0,05 1,00
20,00 16,30 1,00 0,05 0,80
15,00 16,10 0,80 0,05 0,60
10,00 16,00 0,70 0,05 0,40
Fuente: elaboracién propia.
Tabla XLIlIl. ~ Valores para regresion lineal para el vertedero trapezoidal

de la prueba 3

(FLISJO) In (H) Inﬂ(uejgr)or In (error H)
3,81 0,69 0,04 0,025
3,69 0,59 0,04 0,028
3,56 0,47 0,04 0,031
3,40 0,34 0,04 0,036
3,22 0,18 0,04 0,042
3,00 0,00 0,04 0,050
2,71 -0,22 0,04 0,063
2,30 -0,36 0,04 0,071

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLIV. Cargas y errores experimentales para el vertedero

rectangular de la prueba 3

Rotametro Vertedero Carga L2 Flulo ,

Rectangular volumétrico

(I/min) L2 (cm) (cm) Error abs Error abs
45,00 14,90 1,70 0,05 1,80
40,00 14,80 1,60 0,05 1,60
35,00 14,60 1,40 0,05 1,40
30,00 14,40 1,20 0,05 1,20
25,00 14,20 1,00 0,05 1,00
20,00 14,00 0,80 0,05 0,80
15,00 13,80 0,60 0,05 0,60
10,00 13,70 0,50 0,05 0,40

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLV. Valores de regresion lineal para vertedero rectangular de la

prueba 3
In In (error In (error
FLugoy | N H) fl(ujo) (H)
3,81 0,53 0,04 0,0294
3,69 0,47 0,04 0,0313
3,56 0,34 0,04 0,0357
3,40 0,18 0,04 0,0417
3,22 0,00 0,04 0,0500
3,00 -0,22 0,04 0,0625
2,71 -0,51 0,04 0,0833
2,30 -0,69 0,04 0,1000

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XLVI. Error experimental promedio del medidor de turbina

Rotametro Turbina
(I/min) Error abs (I/min) Error abs
45 1,80 45,10 1,90
40 1,60 40,10 1,70
35 1,40 35,20 1,60
30 1,20 30,20 1,40
25 1,00 25,07 1,33
20 0,80 19,93 1,13
15 0,60 15,40 1,00
10 0,40 10,50 0,90

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XLVIl.  Diferencia de presiéon y carga promedio para el medidor de
Venturi
Rotametro Venturi
: P1 . P1-P2 P1-P2 h1-h2

[/min . P2 (psi : D(m
Imim) 1 sy | P2PD | (psi) (Pa) (m) m)
45,00 21,33 1,00 20,33 140192,23 14,33 0,0115
40,00 14,83 1,00 13,83 95376,68 9,75 0,0115
35,00 8,17 1,00 7,17 49412,02 5,05 0,0115
30,00 5,67 1,00 4,67 32175,27 3,29 0,0115
25,00 3,33 1,00 2,33 16087,63 1,64 0,0115
20,00 2,17 0,67 1,50 10342,05 1,06 0,0115
15,00 1,33 0,17 1,17 8043,82 0,82 0,0115
10,00 0,67 0,00 0,67 4596,47 0,47 0,0115

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLVIIl.  Velocidad, flujo volumétrico y numero de Reynolds
promedio para el medidor de Venturi
Flujo
volumétrico
Ao (m2) V (m3/s) K V (m/s) Re Error abs
0,0001039 0,000750 0,43 7,22 82799,04 1,80
0,0001039 0,000667 0,46 6,42 73599,15 1,60
0,0001039 0,000583 0,56 5,62 64399,26 1,40
0,0001039 0,000500 0,60 4,81 55199,36 1,20
0,0001039 0,000417 0,71 4,01 45999,47 1,00
0,0001039 0,000333 0,70 3,21 36799,58 0,80
0,0001039 0,000250 0,61 2,41 27599,68 0,60
0,0001039 0,000167 0,55 1,60 18399,79 0,40
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLIX. Valores promedio de regresion lineal para el medidor de
Venturi
P1-P2 (psi) In(flujo) | In(P1-P2) | In(flujo) | In(P1-P2)

Error abs (I/min) (psi) (m3/s) (Pa)

1,00 3,81 3,01 -7,20 11,85

1,00 3,69 2,63 -7,31 11,47

1,00 3,56 1,97 -7,45 10,81

1,00 3,40 1,54 -7,60 10,37

1,00 3,22 0,84 -7,78 9,68

1,00 3,00 0,41 -8,01 9,24

1,00 2,71 0,14 -8,29 8,97

1,00 2,30 -0,46 -8,70 8,38

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla L. Errores promedio de los valores de regresion lineal para el
medidor de Venturi
Error Error Flujo
|n|%fr|ﬁj)'(r3) In(P1- |n|§fr|[,l(}(r)) In(P1- | volumétrico ccirrg;gi%n
P2) P2) corregido
(I/min) (psi) (m3/s) (Pa) (I/min) (I/min)
0,04 0,05 0,04 0,05 50,46 2,11
0,04 0,07 0,04 0,07 43,17 2,21
0,04 0,14 0,04 0,14 33,07 2,58
0,04 0,22 0,04 0,22 27,80 3,01
0,04 0,43 0,04 0,44 20,99 4,09
0,04 0,67 0,04 0,67 17,55 511
0,04 0,89 0,04 0,89 15,85 5,84
0,04 1,67 0,04 1,68 12,63 7,95
Fuente: elaboracion propia.
Tabla LlI. Diferencia promedio de presion y carga para la placa de
orificio
Rotametro | Placa de orificio
: P3 : P3-P4 P3-P4 h1-h2
[/min . P4 (psi : D(m
I 1 sy | PAP | (psi) (Pa) (m) m)
45,00 11,00 1,00 10,00 68947,00 7,05 0,0115
40,00 10,00 1,00 9,00 62052,30 6,34 0,0115
35,00 9,00 1,00 8,00 55157,60 5,64 0,0115
30,00 8,50 1,00 7,50 51710,25 5,29 0,0115
25,00 7,83 1,00 6,83 47113,78 4,82 0,0115
20,00 7,17 1,00 6,17 42517,32 4,35 0,0115
15,00 6,33 1,00 5,33 36771,73 3,76 0,0115
10,00 5,00 1,00 4,00 27578,80 2,82 0,0115

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LIl.  Velocidad, flujo volumétrico y numero de Reynolds promedio
para la placa de orificio
Flujo
volumétrico
Ao (m2) V (m3/s) K V (m/s) Re Error abs
0,0001039 0,000750 0,61 7,22 82799,04 1,80
0,0001039 0,000667 0,58 6,42 73599,15 1,60
0,0001039 0,000583 0,53 5,62 64399,26 1,40
0,0001039 0,000500 0,47 4,81 55199,36 1,20
0,0001039 0,000417 0,41 4,01 45999,47 1,00
0,0001039 0,000333 0,35 3,21 36799,58 0,80
0,0001039 0,000250 0,28 2,41 27599,68 0,60
0,0001039 0,000167 0,22 1,60 18399,79 0,40
Fuente: elaboracion propia.
Tabla LIll.  Valores promedio de regresion lineal para la placa de orificio
P3-P4 (psi) In(flujo) | In(P3-P4) | In(flujo) | In(P3-P4)
Error abs (I/min) (psi) (m3/s) (Pa)
1,00 3,81 2,30 -7,20 11,14
1,00 3,69 2,20 -7,31 11,04
1,00 3,56 2,08 -7,45 10,92
1,00 3,40 2,01 -7,60 10,85
1,00 3,22 1,92 -7,78 10,76
1,00 3,00 1,82 -8,01 10,66
1,00 2,71 1,67 -8,29 10,51
1,00 2,30 1,38 -8,70 10,22

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla LIV. Errores promedio de valores de regresion lineal para la placa

de orificio
Error Error Error Error Fluj,o . Error de
nujo) | MPL | nfujo) | In(p1-p2) | VOIUMENICO | o elacion
P2) corregido
(I/min) (psi) (m3/s) (Pa) (I/min) (I/min)
0,04 0,10 0,04 0,10 47,86 18,59
0,04 0,11 0,04 0,11 39,89 16,05
0,04 0,13 0,04 0,13 32,54 13,68
0,04 0,13 0,04 0,13 29,11 12,56
0,04 0,15 0,04 0,15 24,78 11,13
0,04 0,16 0,04 0,16 20,75 9,78
0,04 0,19 0,04 0,19 16,14 8,20
0,04 0,25 0,04 0,25 9,82 5,90

Fuente: elaboracion propia.

TablaLV. Errores experimentales promedio para el medidor de ranura

Flujo Error de
Rotametro Ranura L1 Fluio_ volumétric flujg .
volumétrico 0 volumétric
corregido 0
(I/min) L1 (cm) Error abs Error abs (I/min) (I/min)
45,00 6,77 0,05 1,80 46,86 5,31
40,00 6,17 0,05 1,60 38,70 5,07
35,00 5,73 0,05 1,40 32,80 4,89
30,00 5,47 0,05 1,20 29,18 4,78
25,00 517 0,05 1,00 25,10 4,66
20,00 4,83 0,05 0,80 20,57 4,52
15,00 4,50 0,05 0,60 16,03 4,39
10,00 4,03 0,05 0,40 9,69 4,20

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla LVI. Cargasy errores experimentales promedio para el vertedero

triangular
Rotametro Triangular Carga L2 FIUJ,O .
volumeétrico
(I/min) L2 (cm) (cm) Error abs Error abs
45,00 17,77 6,57 0,05 1,80
40,00 17,47 6,27 0,05 1,60
35,00 17,03 5,83 0,05 1,40
30,00 16,73 5,53 0,05 1,20
25,00 16,33 5,13 0,05 1,00
20,00 15,93 4,73 0,05 0,80
15,00 15,50 4,30 0,05 0,60
10,00 14,87 3,67 0,05 0,40

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LVII. Valores promedio pararegresion lineal para el vertedero

triangular
In In (H) In (eror In (error vollz:rlr?é?rico Error dg f_Iujo
(FLUJO) flujo) H) ) volumeétrico
corregido
(I/min) (I/min)
3,81 1,88 0,04 0,0076 46,41 13,48
3,69 1,84 0,04 0,0080 41,07 11,82
3,56 1,76 0,04 0,0086 34,05 9,66
3,40 1,71 0,04 0,0090 29,66 8,33
3,22 1,64 0,04 0,0097 24,38 6,75
3,00 1,55 0,04 0,0106 19,72 5,38
2,71 1,46 0,04 0,0116 15,34 4,12
2,30 1,30 0,04 0,0136 10,11 2,65

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LVIII. Cargas y errores experimentales promedio para el vertedero
trapezoidal
Rotametro Trapezoidal Carga L2 Flulo .
volumétrico
(I/min) L2 (cm) (cm) Error abs Error abs
45,00 17,27 1,97 0,05 1,80
40,00 17,10 1,80 0,05 1,60
35,00 16,87 1,57 0,05 1,40
30,00 16,70 1,40 0,05 1,20
25,00 16,47 1,17 0,05 1,00
20,00 16,27 0,97 0,05 0,80
15,00 16,10 0,80 0,05 0,60
10,00 16,00 0,70 0,05 0,40

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LIX. Valores promedio pararegresion lineal para el vertedero

trapezoidal
In In (H) In (e_rror In (error H) vquFrlrl]Jé?rico Erfrlﬁjrode
(FLUJO) flujo) corregido | volumétrico

(I/min) (I/min)
3,81 0,68 0,040 0,025 46,96 3,60
3,69 0,59 0,040 0,028 41,74 3,19
3,56 0,45 0,040 0,032 34,68 2,65
3,40 0,34 0,040 0,036 29,86 2,30
3,22 0,15 0,040 0,043 23,41 1,86
3,00 -0,04 0,040 0,052 18,22 1,57
2,71 -0,23 0,040 0,063 14,16 1,53
2,30 -0,36 0,040 0,072 11,85 1,49

Fuente: elaboracion propia.
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TablaLX. Cargasy errores experimentales promedio para el vertedero
rectangular
Rotametro vertedero Carga L2 Flulo :
Rectangular volumétrico
(I/min) L2 (cm) (cm) Error abs Error abs
45,00 14,93 1,73 0,05 1,80
40,00 14,73 1,53 0,05 1,60
35,00 14,60 1,40 0,05 1,40
30,00 14,40 1,20 0,05 1,20
25,00 14,17 0,97 0,05 1,00
20,00 14,03 0,83 0,05 0,80
15,00 13,80 0,60 0,05 0,60
10,00 13,67 0,47 0,05 0,40
Fuente: elaboracion propia.
Tabla LXI. Valores promedio de regresion lineal para vertedero
rectangular
In In (error FIujo_ E”OT de
(FLUJO) In (H) flujo) In (error H) vqumet.rlco flup .
corregido | volumétrico
(I/min) (I/min)
3,81 0,55 0,040 0,029 45,57 2,91
3,69 0,43 0,040 0,033 39,79 2,55
3,56 0,34 0,040 0,036 35,99 2,32
3,40 0,18 0,040 0,042 30,35 2,01
3,22 -0,04 0,040 0,052 23,90 1,73
3,00 -0,18 0,040 0,060 20,28 1,75
2,71 -0,51 0,040 0,083 14,11 1,73
2,30 -0,77 0,040 0,108 10,69 1,68

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 3. Proceso de construccion

En las figuras 1 y 2 se observa el proceso de union por soldadura del canal y el

soporte de la tuberia.

Figural. Soporte de latuberia en proceso de soldadura

Fuente: taller de soldadura, lote 103 A, Residenciales La Perla, San Felipe, Retalhuleu.

Figura 2.  Soldadura de canal

Fuente: taller de soldadura, lote 103 A, Residenciales La Perla, San Felipe, Retalhuleu.
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En la figura 3 se observa el soporte del canal y de la tuberia.

Figura3.  Soporte de tuberiay canal

Fuente: taller de soldadura, lote 103 A, Residenciales La Perla, San Felipe, Retalhuleu.

En la figura 4 se observa la construccién del tanque de agua.

Figura4. Proceso de construcciéon de tanque de agua

Fuente: taller de soldadura, lote 103 A, Residenciales La Perla, San Felipe, Retalhuleu.
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En la figura 5 se observa la parte posterior del canal y el tanque de agua.

Figura5. Canal y tanque de almacenamiento en construccién

Fuente: taller de soldadura, lote 103 A, Residenciales La Perla, San Felipe Retalhuleu.

En lafigura 6 se muestra el montaje de la bomba para determinar distancias.

Figura 6. Montaje temporal de labomba para determinar distancias

de tuberias

Fuente: taller de soldadura, lote 103 A, Residenciales La Perla, San Felipe Retalhuleu.

433



Continuacién de apéndice 3.

En la figura 7 se observa el canal luego de sellar juntas.

Figura7.  Canal luego de aplicacién de sellador de juntas

Fuente: taller de soldadura, lote 103 A, Residenciales La Perla, San Felipe Retalhuleu.

En la figura 8 se observa la soldadura de la tuberia de succion de la bomba.

Figura 8. Soldadura de tuberia de succién en tanque de

almacenamiento de agua

Fuente: taller de soldadura, lote 103 A, Residenciales La Perla, San Felipe Retalhuleu.
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En la figura 9 se observa el tanque de agua.

Figura9. Tanque luego de soldaduray aplicacion de sellador de

juntas

Fuente: taller de soldadura, lote 103 A, Residenciales La Perla, San Felipe Retalhuleu.

En la figura 10 se observa el medidor de placa de orificio.

Figura 10. Soldadura de placa de orificio

Fuente: taller de soldadura, lote 103 A, Residenciales La Perla, San Felipe Retalhuleu.
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En la figura 11 se observa la soldadura de las coplas para mandémetros.

Figura1ll. Soldadura de coplas para manémetros de medidor de
placa de orificio

Fuente: taller de soldadura, lote 103 A, Residenciales La Perla, San Felipe Retalhuleu.

En la figura 12 se observa las soldaduras de la parte interna del canal.

Figura12. Soldadura de paredes internas del canal

Fuente: taller de soldadura, lote 103 A, Residenciales La Perla, San Felipe Retalhuleu.
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En la figura 13 se observa la soldadura para instalacién de copla en tuberia

de descarga de la bomba.

Figura 13. Soldadura de niple y copla para manémetro de descarga

de labomba

Fuente: taller de soldadura, lote 103 A, Residenciales La Perla, San Felipe Retalhuleu.

En la figura 14 se observa el montaje de la tuberia previo a pintar.

Figura 14. Montaje temporal de tuberia

Fuente: taller de soldadura, lote 103 A, Residenciales La Perla, San Felipe Retalhuleu.
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En la figura 15 se observa el armando del panel eléctrico para la bomba.

Figura 15. Armado de panel eléctrico

Fuente: taller de soldadura, lote 103 A, Residenciales La Perla, San Felipe Retalhuleu.

En la figura 16 se observa el ducto eléctrico para cables de alimentacion de
la bomba.

Figura 16. Colocacion de ducto eléctrico

Fuente: taller de soldadura, lote 103 A, Residenciales La Perla, San Felipe Retalhuleu.
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En la figura 17 se observa la caja de registro de la bomba.

Figura 17.  Instalacion de cableado para bomba

Fuente: taller de soldadura, lote 103 A, Residenciales La Perla, San Felipe Retalhuleu.

En la figura 18 se observa la aplicacion de pintura al canal.

Figura 18. Aplicacion de pintura a canal y soporte

Fuente: taller de soldadura, lote 103 A, Residenciales La Perla, San Felipe Retalhuleu.
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En la figura 19 y 20 se observa el soporte de la tuberia y el tanque de

almacenamiento de agua luego de la aplicacion de pintura.

Figura 19. Aplicacion de pintura a soporte de tuberia

Fuente: taller de soldadura, lote 103 A, Residenciales La Perla, San Felipe Retalhuleu.

Figura 20.  Aplicacion de pintura a tanque de almacenamiento

Fuente: taller de soldadura, lote 103 A, Residenciales La Perla, San Felipe Retalhuleu.
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En las figuras 21 y 22 se observa la aplicacion de pintura amarilla al empaque de

disipacion de energia y al interior del tanque de almacenamiento de agua.

Figura 21. Aplicacion de pintura a soporte empaque para disipacién

de energia

Fuente: taller de soldadura, lote 103 A, Residenciales La Perla, San Felipe Retalhuleu.

Figura 22.  Aplicacion de pintura amarilla Caterpillar a tanque de

almacenamiento

Fuente: taller de soldadura, lote 103 A, Residenciales La Perla, San Felipe Retalhuleu.
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En la figura 23 se muestra la aplicacion de pintura amarilla al canal

Figura 23.  Aplicacion de pintura amarilla Caterpillar al canal

Fuente: taller de soldadura, lote 103 A, Residenciales La Perla, San Felipe Retalhuleu.

En la figura 24 se observa el equipo montado y recién construido.

Figura 24. Equipo montado

Fuente: taller de soldadura, lote 103 A, Residenciales La Perla, San Felipe Retalhuleu.
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En la figura 25 se muestra el tablero eléctrico en la prueba de encendido del

equipo.

Figura 25. Prueba de encendido del equipo

Fuente: taller de soldadura, lote 103 A, Residenciales La Perla, San Felipe Retalhuleu.
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ANEXO

Anexo 1. Tabla de densidades del agua a distintas temperaturas

Densidad del agua liquida entre 0 °C y 100 °C WWW_vaxasoftware.com

Presion externa: 1 atm = 101 325 Pa

Temperatura  Densidad Temperatura Densidad Temperatura  Densidad
°C kg / m? °C kg / m? °C kg / m®
0 (hielo) 917,00 33 994,76 67 979,34
0 999,82 34 994,43 68 978,78
1 999,89 35 994,08 69 978,21
2 999,94 36 993,73 70 977,63
3 999,98 a7 993,37 71 977,05
4 1000,00 38 993,00 72 976,47
5 1000,00 39 992,63 73 975,88
6 999,99 40 992,25 74 975,28
7 999,96 41 991,86 75 974,68
8 999,91 42 991,46 76 974,08
9 999,85 43 991,05 77 973,46
10 999,77 44 990,64 78 972,85
11 999,68 45 990,22 79 972,23
12 999,58 46 989,80 80 971,60
13 999,46 47 989,36 81 970,97
14 999,33 48 988,92 82 970,33
15 999,19 49 988,47 83 969,69
16 999,03 50 988,02 84 969,04
17 998,86 51 987,56 85 968,39
18 998,68 52 987,09 86 967,73
19 998,49 53 986,62 87 967,07
20 998,29 54 986,14 88 966,41
21 998,08 55 985,65 89 965,74
22 997,86 56 985,16 90 965,06
23 997,62 57 984,66 91 964,38
24 997,38 58 984,16 92 963,70
25 997,13 59 983,64 93 963,01
26 996,86 60 983,13 94 962,31
27 996,59 61 982,60 95 961,62
28 996,31 62 982,07 96 960,91
29 996,02 63 981,54 97 960,20
30 995,71 64 981,00 98 959,49
31 995,41 65 980,45 99 958,78
32 995,09 66 979,90 100 958,05

www.vaxasoftware.com

Fuente: VAXA SOFTWARE. Propiedades del agua a distintas temperaturas.

http://www.vaxasoftware.com/doc_edu/qui/denh2o0.pdf. Consulta: septiembre 2018.
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